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 Peningkatan permintaan dari buah pisang yang besar 
akan meningkatkan residu dari batang pisang. Karena tidak 
digunakan, sedangkan persentase residu mencapai 60% dari 
seluruh tanaman pisang. Batang pisang diketahui mengandung 
50% selulosa. Kandungan selulosa yang tinggi jika diuapkan 
akan menyisakan unsur C.  
 Metode yang digunakan untuk menghasilkan karbon aktif 
dengan melakukan pembakaran menggunakan furnace. 
Kemudian dilakukan aktivasi kimia dengan menggunakan 
aktivator yakni H3PO4, K2CO3, ukuran ayakan 60, 80, dan 100 
mesh. Karbon aktif yang diperoleh kemudian dilakukan 
karakterisasi pengujian kadar air, kadar abu, kadar zat mudah 
menguap, kadar karbon terikat, dan dijadikan sebagai adsorben 
pada proses bleaching minyak goreng bekas. Tahapan yang 
terahir yakni memilih perlakuan terbaik untuk SEM.. 
 Kadar air hasil penelitian terendah pada perlakuan 
ayakan 100 mesh dan konsentrasi aktivator H3PO4 2 M kadar air 
0.74%. Kadar abu terendah pada perlakuan ayakan 60 mesh 
konsentrasi aktivator H3PO4 2 M sebesar 18.751%. Kadar zat 
mudah menguap terendah pada perlakuan ayakan 60 mesh 
konsentrasi aktivator K2CO3 1 M kadar 51.6598%. Karbon 
terikat terbesar pada ayakan 60 mesh konsentrasi aktivator 
H3PO4 2 M dengan 24.7862%. Hasil uji FFA turun dibawah 
standart SNI menjadi 0.1946% dengan efisiensi penjerapan 
74.4471%. Perlakuan terbaik terletak pada ukuran ayakan 100 
mesh aktivator H3PO4 2M. Perlakuan ini dianalisa SEM dan 
hasil menunjukkan bahwa pori-pori permukaan karbon 
teraktivasi terbentuk pori-pori.  
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Increased demand from large banana will increase the 
residue from banana stems. Because it is not in use, while the 
residual percentage reaches 60% of all banana plants. Banana 
trunk is known to contain 50% cellulose. High cellulose content 
when vaporized will leave the element C. 
The method used to produce activated carbon by 
burning furnace. Then do the chemical activation using the 
activating agent H3PO4, K2CO3, sieve size 60, 80 and 100 mesh. 
Activated carbon will characterization testing moisture content, 
ash content, volatile matter content, fixed carbon content, and 
used as adsorbent in the bleaching oil process. The last is 
choosing the best treatment for the next test SEM. 
The water content of the research results in the 
treatment room 100 mesh sieve and activator concentration of 2 
M H3PO4 water content of 0.74%. Lowest ash content in the 
treatment of 60-mesh sieve 2 M H3PO4 activator concentration 
of 18 751%. Low levels of volatile substance in the treatment of 
60-mesh sieve 1 M K2CO3 activator concentration levels of 
51.6598%. The carbon bonded to the 60-mesh sieve activator 
concentration of 2 M H3PO4 with 24.7862%. FFA test results fall 
below the standard ISO becomes 0.1946% to 74.4471% 
adsorption efficiency. The best treatment lies in the size of 100 
mesh sieve activator 2M H3PO4. This treatment was analyzed 
SEM and the results show that the pores of the activated carbon 
surface to form pores. 
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1.1 Latar Belakang 
 Indonesia dikenal sebagai negara agraris dengan luas 
lahan pertanian 1.129.772 Ha untuk wilayah Jawa Timur 
(Departemen Pertanian, 2013).  Kegiatan pertanian meliputi 
perkebunan, peternakan, perairan, dan penanaman produk 
sawah. Prospek pertanian di Indonesia terus mengalami 
peningkatan akibat semakin tingginya pertumbuhan penduduk. 
Salah satu produk pertanian yang saat ini terus mengalami 
kenaikan adalah produk buah. Produk buah saat ini terus 
mengalami peningkatan permintaan salah satunya adalah 
pisang, dengan permintaan mencapai 5,68 ribu ton per tahun 
(Kementan, 2014) dan Pulau Jawa menyumbang 61,22% total 
panen untuk pemenuhan ekspor.  
Peningkatan permintaan buah pisang akan meningkatkan 
residu dari batang pisang yang telah diambil buahnya. Menurut 
Munadjim (1983) dari total produksi buah pisang, produk buah 
yang dihasilkan 30%, lainnya terdiri atas 60% batang pisang, 
10% daun buah pisang. Sehingga dari sini dapat diketahui 
bahwasannya dari kebutuhan pisang ekspor saja akan 
menghasilkan 11,36 ribu ton batang pisang yang dibuang, dan 
belum termasuk untuk pemenuhan dalam negeri. Batang pisang 
yang telah diambil buahnya saat ini jarang dimanfaatkan. 
Pemanfaatan yang masih ada saat ini digunakan untuk 
campuran pembuatan pakan ternak, dan pupuk. Bahkan untuk 
di daerah pedesaan batang pisang tidak digunakan, dibiarkan 
begitu saja menjadi sampah dan menimbulkan permasalahan 
lingkungan. Sedangkan menurut penelitian (Husni, dkk, 2004) 
batang pisang kering mengandung selulosa dengan kadar 
mencapai 50% dan lignin sebesar 17,8%. Tingginya kadar 
selulosa dan rendahnya lignin pada batang pisang menunjukkan 
bahwasannya batang pisang sangat berpotensi untuk dijadikan 
karbon aktif.   
Karbon aktif itu sendiri merupakan salah satu jenis 
senyawa amorph dengan luas permukaan mencapai 300-3500 
m2/gram (Muna, 2011). Arang aktif berbentuk padatan berpori 
mengandung 85-95% karbon. Kandungan karbon didapatkan 
melalui proses pemanasan tinggi tanpa melibatkan oksigen 
selama proses pemanasan. Karbon aktif diperoleh melalui 
proses dehidrasi, karbonisasi, dan aktivasi. Karbon aktif yang 
terbentuk dapat dimanfaatkan untuk berbagai industri, misalnya 
sebagai adsorben. Permintaan pasar untuk karbon aktif terus 
mengalami kenaikan mencapai 300.000 ton/tahun (BPTP Jambi, 
2006). Peningkatan ini dikarenakan karbon aktif merupakan 
salah satu jenis sumber energi yang ramah lingkungan. 
Penelitian mengenai pemanfaatan batang pisang untuk 
karbon aktif masih sangat rendah perkembangannya. Penelitian 
yang memanfaatkan batang pisang sebagai bahan baku 
pembuatan karbon aktif yang telah dilakukan, hanya membahas 
mengenai karbon tanpa proses aktivasi, karbon aktif yang 
diaktivasi fisika, digunakan untuk menurunkan kesadahan air, 
adsorpsi timbal (Pb) dan logam Cr (VI) pada limbah. Dari 
penelitian terdahulu hasil penelitian menunjukkan kapasitas 
adsorpsi karbon aktif batang pisang menunjukkan hasil yang 
baik. Baiknya respon yang ditunjukkan terhadap penggunaan 
limbah batang pisang untuk pembuatan karbon aktif maka perlu 
dilakukan pengembangan terhadap penelitian ini agar dapat 
dijadikan pembanding serta pengembangan fungsi karbon aktif 
batang pisang untuk berbagai kebutuhan adsorpsi pada bahan 
uji yang berbeda. 
Penelitian mengenai pembuatan karbon aktif dari batang 
pisang ini akan dilakukan mulai dari proses pembuatan, aktivasi, 
hingga pengaplikasiannya. Proses pembuatan menggunakan 
furnace, aktivasi kimia menggunakan H3PO4 dan K2CO3. 
Furnace dipilih karena merupakan salah satu teknologi yang 
dapat digunakan untuk proses karbonisasi tanpa melibatkan 
oksigen didalamnya. Sehingga volatile matter dapat turun dan 
karbon yang dihasilkan akan semakin besar. Sedangkan 
dipilihnya H3PO4 sebagai aktivator karena menurut Hsu dan 
Teng (2000) aktivator asam lebih cocok dibandingkan basa 
karena mampu mengikat oksigen yang banyak terdapat pada 
bahan kaya akan lignoselulosa, sedangkan adanya K2CO3 akan 
digunakan sebagai pembandingnya karena K2CO3 bersifat basa 
dan menurut Virginia dan Adrian (2012) penggunaan K2CO3 
untuk aktivator karbon aktif yang mengandung lignoselulosa 
mampu meningkatkan luas permukaan hingga mencapai (1200-
1800 m2/ gram). 
Karbon aktif dari batang pisang akan digunakan untuk 
menurunkan FFA (Free Fatty Acid) pada minyak goreng yang 
telah digunakan untuk penggorengan. FFA (Free Fatty Acid) 
merupakan indikator kerusakan sebuah minyak yang jika 
diabaikan akan menyebabkan ketengikan dan rancidity pada 
minyak goreng. Minyak goreng digunakan hanya untuk 
mengetahui kemampuan karbon aktif untuk dijadikan adsorben 
pada bahan yang berbeda.  
Rancangan penelitian yang digunakan untuk analisa data 
yakni adalah RAK dengan dua faktorial yang kemudian 
dilanjutkan dengan uji lanjut DMRT 1%-5%. Perlakuan yang 
digunakan pada penelitian ini diantaranya adalah konsentrasi 
aktivator H3PO4, dan K2CO3 terhadap ukuran ayakan (mesh) 
yang digunakan. Analisa yang akan dilakukan untuk karbon aktif 
batang pisang yang dibuat diantaranya adalah analisa kadar air, 
vollatile matter, kadar abu, abu terikat, penambahan karbon aktif 
untuk menurunkan FFA, dan bentuk permukaan karbon aktif 
yang ditentukan berdasakan perlakuan terbaik menggunakan 
metode multiple attribute. Diharapkan karbon aktif yang 
dihasilkan dari batang pisang memiliki karakteristik sesuai 
dengan standart SNI dan nantinya dapat digunakan sebagai 
opsi lain bahan pembuat karbon aktif. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan pemaparan permasalahan diatas maka 
dapat ditentukan rumusan masalah sebagai berikut. 
1. Bagaimana pengaruh penambahan H3PO4 dan K2CO3 
serta ukuran mesh terhadap karakteristik karbon aktif 
yang baik menurut SNI (kadar air, kadar abu, volatile 
matter, dan kadar abu terikat) 
2. Bagaimana pengaruh penambahan karbon aktif batang 
pisang terhadap kadar FFA minyak goreng hasil 
pemanasan. 
3. Bagaimana bentuk permukaan yang dimiliki oleh karbon 
aktif batang pisang pada perlakuan terbaik yang 
ditentukan menggunakan metode multiple attribute. 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini berdasarkan 
rumusan masalah yang telah dipaparkan diantaranya adalah 
sebagai berikut. 
1. Mengetahui karakteristik karbon aktif yang dihasilkan 
melalui pengujian kadar air, kadar abu, volatile matter, 
dan kadar abu terikat sesuai dengan standart SNI 
karbon aktif. 
2. Mengetahui seberapa besar dan efektif penurunan FFA 
dengan penambahan karbon aktif batang pisang. 
3. Mengetahui bentuk permukaan dari karbon aktif 
perlakuan terbaik setelah proses aktivasi.  
 
1.4 Manfaat 
Penggunaan batang pisang sebagai karbon aktif dalam 
penelitian ini memberikan beberapa manfaat penting 
diantaranya adalah sebagai berikut. 
1. Bagi Mahasiswa 
Dapat mengetahui bagaimana proses pembuatan 
karbon aktif dari batang pisang. Mengetahui karakteristik 
dari batang pisang jika dibuat untuk produksi karbon aktif 
apakah sesuai dengan standart SNI atau belum. Selain 
itu dapat mengetahui bahwasannya minyak goreng 
bekas yang tinggi akan FFA dapat diturunkan 
menggunakan karbon aktif. Selain itu, dapat memberikan 
informasi bahwasannya karbon aktif dari batang pisang 
dapat dijadikan sebagai adsorben untuk menurunkan 
nilai FFA pada minyak goreng. 
2. Bagi Masyarakat 
Memberikan informasi bahwasannya batang 
pisang memiliki banyak manfaat dan jika dimanfaatkan 
dengan benar maka tidak akan menimbulkan 
permasalahan lingkungan. Selain itu, juga dapat 
meningkatkan nilai batang pisang di masyarakat dan 
dapat dimanfaatkan sebagaimana semestinya. Dapat 
menginspirasi masyarakat untuk mengembangkan 
manfaat dari batang pisang untuk dapat dijadikan 
berbagai macam karya lain yang bermanfaat. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini pokok analisa yang dilakukan agar 
tidak terjadi perluasan pokok bahasan, maka pokok penelitian 
dibatasi pada: 
1. Tidak dilakukan penelitian terhadap suhu dan waktu 
terbaik untuk proses karbonisasi 
2. Lama proses aktivasi dibatasi pada waktu 2 jam dan 
tidak dilakukan penentuan waktu aktivasi terbaik 
3. Tidak dilakukan analisa ekonomi  
4. Tidak dilakukan pengujian terhadap kadar zat lain pada 
minyak goreng. 
5. Batang pisang yang digunakan telah berumur ≥3 bulan 
atau telah diambil buahnya 
6. Tidak dilakukan analisa mass balance. 
7. Waktu kontak selama proses bleaching ditentukan hanya 
selama 60 menit, dan tidak dilakukan penentuan waktu 







2.1 Batang Pisang 
Batang pisang (Musa paradiseaca) merupakan bagian 
dari tanaman pisang yang mendukung tumbuh tegaknya 
tanaman. Pisang memiliki dua jenis batang, yakni batang pisang 
sebenarnya yang terletak di bawah tanah dan batang semu 
yang berdiri tegak. Batang semu terdiri atas pelepah-pelepah 
yang saling menutupi. Batang semu pisang memiliki tinggi 3,5-
7,5 m dan hanya dimanfaatkan untuk menutup saluran, 
tancapan wayang, dan kompos gambar batang pisang 
ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
 










Gambar 2.1. Batang pisang  
 Batang pisang setelah diambil buahnya hanya akan 
menjadi limbah, dimana limbah yang diperoleh sangat besar 
yakni 60% dari seluruh komponen pohon pisang. Besarnya 
limbah yang dihasilkan dari batang pisang tidak sebanding 
dengan pemanfaatannya. Berdasarkan penelitian Husni, Dkk 
(2004) menyatakan bahwa kadar selulosa dari batang pisang 
mencapai 50% dan kadar lignin yang rendah yakni 17,8% 
sedangkan pemaparan tentang komposisi kimia yang ada pada 
batang pisang dapat dilihat pada Tabel 2.1. Tingginya 
kandungan selulosa pada batang pisang menunjukkan potensi 
yang besar untuk memanfaatkan batang pisang untuk 
memproduksi karbon aktif.  
 
Tabel 2.1. Komposisi kimia dari batang pisang 
Komponen (%) Daun Batang Bonggol Kulit 
Protein Kasar 8,6-13,6 2,4-8,3 2,95-6,4 6,56-9,5 
Lemak Kasar 12,6 3,2-8,1 0,96-7,0 6,7-8,3 
Total Abu - 18,4-24,24,7 10,64 11,5-22,0 
Abu tidak larut 1,52 0,85-1,7 1,92 - 
Selulosa 20,5-23,5 19,7-35,2 - - 
Hemiselulosa 17,1-24,2 4,9-18,7 - - 
Lignin 4,5-10,4 1,3-9,2 8,8 - 
Sumber: Wina, 2001 
 
 Kandungan selulosa dan hemiselulosa dapat dijadikan 
sebagai karbon aktif karena gugus OH yang terikat pada 
selulosa apabila dipanaskan pada suhu tinggi akan kehilangan 
atom-atom hidrogen dan oksigen sehingga tinggal atom karbon 
yang terikat (Muna, 2011).  Tingginya kandungan selulosa yang 
ada pada bahan dasar menentukan seberapa besar karbon 
yang akan dihasilkan dari reaksi pemanasan. Menurut 
Fessenden dan Fessenden (1989) struktur kimia selulosa 









Gambar 2.2. Struktur kimia selulosa  
(Fessenden dan Fessenden, 1989) 
   
 
2.2 Karbon  
Karbon merupakan sebuah padatan berpori yang 
mengandung unsur karbon C dengan kadar mecapai 85-95%. 
Karbon biasanya dapat dibuat dengan memanfaatkan residu 
pertanian yang mengandung lignoselulosa. Lignoselulosa itu 
sendiri merupakan komponen organik yang terdiri atas selulosa, 
hemiselulosa, dan lignin. Menurut Abioye dan Farid (2015) 
residu pertanian yang dapat dijadikan karbon dapat dilihat pada 
Tabel 2.2.  
 










Bagas tebu 27-32 32-44 19-24 
Kulit coklat dan sekam 
padi 
37 35,4 14,7 
Tandan kosong palm 16,9-18,9 38,1-42,0 10,5-
11,7 
batang palm 34,3 41,2 N/A 
Daun palm 40,40 30,40 21,70 
Bambu 15-26 26-43 21-31 
Limbah bunga matahari 34,6 48,4 17 
Kulit singkong 23,9 37,9 7,5 












Batang kacang 52,51 21,58 2,80 
Sumber : Abioye dan Farid (2015) 
 
 Karbon dihasilkan dari pemanasan suhu tinggi dan tidak 
melibatkan oksigen dalam proses pemanasannya. Suhu tinggi 
yang digunakan akan mengeringkan dan menguapkan zat yang 
mudah mengalami penguapan (volatile matter). Pemanasan 
pada suhu tinggi tersebut juga dapat mengusir senyawa non 
karbon (Astuti, 1990). Karbon yang dihasilkan dari proses 
karbonisasi masih diselimuti oleh lapisan hidrokarbon, tar, dan 
senyawa lain sehingga permukaan karbon masih tertutup oleh 
zat-zat tersebut. Sehingga luas permukaannya <300 m2/gram 
dan memiliki daya serap yang masih rendah.  
 
2.2.1 Karbon Aktif 
Karbon aktif merupakan sebutan bagi karbon atau 
arang yang telah melalui proses aktivasi. Aktivasi dapat 
dilakukan secara kimia, fisika, atau kimia fisika dimana setelah 
proses aktivasi, luas permukaan dari karbon aktif mencapai 
300-3500 m2/gram. Semakin luas permukaan arang maka 
kemampuan untuk dijadikan adsorben juga semakin baik. 
Secara umum, arang aktif yang baik memiliki daya serap 25-
1000% dari bobotnya sendiri dan gambar karbon aktif dapat 
dilihat pada Gambar 2.3.  Karbon aktif dalam penggunaannya 
sebagai adsorben memiliki sifat selektif tergantung pada besar 











Gambar 2.3. Karbon Aktif 
Karbon aktif secara umum terbagi atas dua buah tipe 
yakni arang aktif yang digunakan sebagai penyerap dan 
digunakan sebagai pemucat. Karbon aktif yang dijadikan 
sebagai pemucat berbentuk powder digunakan dalam fase 
cair, untuk menghilangkan penyebab timbulnya warna dan 
bau yang tidak diinginkan dari bahan yang akan dilakukan 
pemurnian. Karbon sebagai penyerap berbentuk granular 
digunakan dalam fase gas berfungsi untuk mendapatkan 
pelarut, katalis, pemisahan, dan pemurnian gas. Penggunaan 






Tabel 2.3. Penggunaan karbon aktif 
Pemakai Kegunaan 
Industri Obat dan Makanan Menyaring, penghilangan bau, dan 
rasa 
Minuman keras dan ringan Penghilangan warna, bau pada 
minuman 
Kimia perminyakan Penyulingan bahan mentah 
Pembersih air Penghilangan warna, bau 
penghilangan resin 
Budidaya udang Pemurnian, penghilangan ammonia, 
nitrit phenol, dan logam berat 
Industri Gula Penghilangan zat warna, menyerap 
penyaringan menjadi lebih sempurna 
Pelarut yang digunakan 
kembali 
Penarikan kembali berbagai pelarut 
Pemurnian gas Menghilangkan sulfur, gas beracun, 
bau busuk asap 
Katalisator Reaksi katalisator, pengangkut vinil 
chloride, cinil acetat 
Pengolahan pupuk Pemurnian, penghilang bau. 
Sumber : Sembiring dan Tuti (2003)  
 
 
2.2.2 Proses Pembuatan Karbon Aktif 
Kemajuan industri pembuatan karbon aktif membuat 
karbon aktif dapat dihasilkan menggunakan berbagai 
teknologi. Namun, pada dasarnya pembuatan karbon aktif 
dilakukan dalam 3 buah tahapan. Berikut merupakan 
pemaparan proses pembuatan karbon aktif. 
 
2.2.2.1 Dehidrasi 
Dehidrasi dilakukan dengan melakukan pemanasan 
bahan yang akan digunakan difungsikan untuk menguapkan 
seluruh kandungan air dan menurunkan kelembaban pada 
bahan baku. Proses dehidrasi berhenti atau dihentikan 
setelah kadar air pada bahan bersifat konstan. Proses 
dehidrasi berjalan hingga suhu mencapai 170 0C (Muna, 




Karbonisasi merupakan kegiatan pemecahan bahan-
bahan organik menjadi karbon. Dengan prinsip dasar 
mengeliminasi unsur-unsur hidrogen serta oksigen yang 
terikat dalam bahan baku sehingga tinggal karbon. 
Temperatur proses karbonisasi >1700C dan menghasilkan 
CO, CO2, dan asam asetat. Serta pada temperatur 275
0C 
dekomposisi akan menghasilkan tar, metanol, dan hasil 
samping lainnya. Sedangkan untuk pembentukan karbon itu 
sendiri terjadi pada suhu 400-6000C (Cheremisinoff ,1978). 
Proses untuk menghasilkan karbon aktif yang 
berkualitas baik  perlu dilakukan pengaturan serta 
pengontrolan selama proses karbonisasi, yaitu temperatur 
dan lama karbonisasi. Sedangkan menurut Adinata,dkk 
(2013) karbonisasi dipengaruhi oleh waktu karbonisasi,suhu 
pemanasan, kadar air, dan ukuran bahan. Karbon yang 
dihasilkan melalui proses karbonisasi dan telah dilakukan 
pengaturan terhadap beberapa faktor tetap tidak dapat 
bekerja secara optimal. Karena pori-pori dari karbon aktif 
masih tertutup oleh tar, hidrokarbon, hidrogen dan zat lain. 
Sehingga agar karbon yang dihasilkan berperan secara 
optimal untuk proses adsorben, pemurnian. Perlu dilakukan 
aktivasi terhadap karbon.  
 
2.2.2.3 Aktivasi 
Proses aktivasi merupakan perlakuan penambahan 
suatu aktivator ke karbon aktif yang dibuat. Penambahan 
aktivator untuk memperluas permukaan dari karbon aktif 
dengan membuka pori-pori karbon aktif ini dilakukan dengan 
cara memecahkan lapisan hidrokarbon yang menyelimuti 
karbon aktif. Hasil dari proses aktivasi yakni adanya 
mikropori yang terbentuk, dimana mikropori ini merupakan 
indikasi sebagai tempat terjadinya penyerapan. Proses 
aktivasi terhadap karbon dapat dilakukan dengan 3 buah 
cara, yakni aktivasi secara kimia, fisika atau campuran 
diantara keduanya.  
 
 
1. Aktivasi Kimia 
Merupakan proses pemutusan rantai karbon dari 
senyawa organik dengan menggunakan bahan-bahan 
kimia. Dengan proses kimia, bahan baku dapat 
dikarbonisasi terlebih dahulu, kemudian baru dicampur 
dengan bahan kimia (Sembiring dan Tuti, 2003). 
Beberapa jenis aktivator yang biasa digunakan untuk 
aktivasi kimia karbon aktif diantaranya adalah KOH, 
NaOH, ZnCl2, K2CO3, FeCl3, H3PO4.  
Pembuatan karbon aktif dengan proses aktivasi 
kimia, aktivator yang lebih baik digunakan untuk material 
lignoselulosa ialah aktivator yang bersifat asam (ZnCl2, 
H3PO4) daripada aktivator bersifat basa KOH. Hal ini 
dikarenakan material lignoselulosa memiliki kandungan 
oksigen yang tinggi dan aktivator yang bersifat asam 
tersebut bereaksi dengan gugus fungsi yang 
mengandung oksigen (Hsu dan Teng, 2000). Namun, 
dalam beberapa penelitian yang telah diadakan, 
penggunaan bahan kimia yang bersifat basa banyak 
digunakan dalam produksi karbon aktif untuk bahan 
dasar tinggi lignoselulosa dan hasil penggunaan 
aktivator basa tersebut dapat meningkatkan luas 
permukaan hingga mencapai 2500 m2/gram untuk 
aktivator NaOH dengan bahan dasar flamboyan (Virginia 
dan Adrian, 2012). 
 
2. Aktivasi Fisika 
Proses aktivasi secara fisika merupakan 
pemutusan rantai karbon dari senyawa organik 
menggunakan uap air, nitrogen, CO2 yang dialirkan 
selama proses pemanasan untuk aktivasi. Suhu yang 
digunakan untuk proses aktivasi fisika pada reaktor 
dilakukan pada suhu 600-10000C. Saat proses aktivasi 
ini, tar yang masih terdapat dalam karbon dikurangi 
jumlahnya dengan gas yang bersifat inert. Tar itu sendiri 
merupakan zat hitam kental atau coklat pekat dengan 
bau tajam yang diperoleh dari pemanasan tak sempurna 
arang. Sedangkan gas bersifat inert itu sendiri 
merupakan gas yang bersifat stabil dan tidak mudah 
bereaksi dengan bahan lain jika dilakukan pencampuran. 
Sehingga saat digunakan untuk proses aktivasi, 
senyawa yang ditambahkan tidak akan bereaksi dengan 
karbon yang ada, namun hanya melakukan pembersihan 
kadar tar yang ada pada permukaan karbon aktif saja. 
Proses aktivasi pada dasarnya bertujuan untuk 
menghilangkan unsur-unsur hidrogen serta oksigen 
ataupun zat yang berada didalam pori sehingga tinggal 
karbonnya saja yang bersifat dominan (Muna, 2011).  
 
 
3. Aktivasi Kimia Fisika 
Aktivasi kimia fisika merupakan proses aktivasi 
untuk pembentukan karbon aktif dengan memanfaatkan 
atau menggabungkan dua proses aktivasi kimia dan 
fisika. Karbon yang dihasilkan mula-mula dilakukan 
aktivasi kimia, kemudian dilanjutkan dengan aktivasi 
fisika. Tujuan dari penggabungan dua jenis aktivasi ini 
yakni dapat membersihkan seluruh permukaan karbon 
aktif yang masih tertutup oleh tar, dan pengotor lain. 
Pada Tabel 2.4 ditampilkan metode aktivasi yang 
digunakan dengan jenis aktivator yang cocok digunakan 






























KOH Bambu, sisa biji-bijian yang 
telah dikeringkan, sampah 
daun, tandan kosong kelapa 
sawit, tangkai bunga matahari, 
kulit argan, kulit singkong, kulit 
biji kopi, kulit biji kedelai 
ZnCl2 Batang kurma, sampah kopi, 
ampas tebu 
NaOH Kulit aprikot 
K2CO3 Kulit kopi coklat, Jerami padi 
FeCl3 Batang kurma 
Steam Batang jagung, ampas dengan 
kadar abu rendah, kulit 
kacang, sekam padi, serbuk 
gergaji 
Fisika 
CO2 Kulit kopi 
Steam Pohon kurma, kulit kacang, 











ZnCl2 Tangkai kapas, kayu ce,ara 
putih, ampas tebu, sekam padi 
KOH Pohon kurma, tandan kosong 
palem, serat palem, tangkai 
kapas, kulit batang palem 
K2CO3 Tangkai kapas, batang 
tembakau, serbuk gergaji kayu 
NaOH Tandan kosong langsat 
H3PO4 Sampah teh, tangkai kapas, 
bambu 
Steam Batang jatropa, kulit kacang 
 Sumber: Abioye dan Farid (2015) 
 
2.2.3 Karakteristik Karbon Aktif 
Karakteristik dari karbon aktif yang baik dapat dilihat 
dari ciri-ciri melalui proses analisa yang mengikuti standart 
yang ditetapkan. Bagaimana hasil analisa karakteristik karbon 
aktif yang dihasilkan. Misalnya standart mutu pada Tabel 2.5 
yang dibuat oleh Badan Standar Nasional dan internasional 
yang menunjukkan nilai atau batas minimal karbon aktif dapat 
dikatakan baik dan layak untuk digunakan. 
 
Tabel 2.5. Karakteristik Karbon aktif menurut beberapa standart 
Materi Standart Mutu SNI 06-3730-1995 






Kandungan selain karbon 
Daya serap I2 
Karbon terikat 






Minimum 750 mg/g 
Minimum 65% 
Minimum 25% 




Adsorpsi merupakan peristiwa menempelnya suatu atom 
atau molekul-molekul pada permukaan padat (adsorben) karena 
adanya ketidakseimbangan gaya pada permukaan. Kapasitas 
adsorpsi tergantung pada jumlah pori serta luas permukaan 
karbon aktif (Manocha, 2003). Berdasarkan kekuatan dalam 
berinteraksi adsorpsi digolongkan menjadi dua jenis yakni 
adsorpsi kimia dan adsopsi fisika. Adsorpsi fisika terjadi karena 
adanya gaya van der walls dan terjadi secara reversible (tidak 
dapat balik).  Bila gaya tarik antar molekul  antara solut dan 
solven lebih besar jika dibandingkan gaya tarik antara solut 
dengan adsorben maka solut akan teradsorpsi pada adsorben 
(Budiono dan Siswo, 2013). Adsorpsi kimia merupakan reaksi 
kimia yang terjadi antara solut dengan permukaan padatan yang 
terjadi secara irreversible (dapat balik lagi). Kriteria adsorpsi 







Tabel 2.6. Kriteria adsorpsi kimia dan fisika 
Adsorpsi Fisik Adsorpsi Kimia 
  
Entalpi adsorpsi kecil (biasanya 
kurang dari 20 KJ/mol) 
Entalpi adsorpsi besar (biasanya 
antara 40-400 KJ/mol) 
Terjadi adsorpsi multilayer Kebanyakan monolayer 
Terjadi pada temperatur dibawah 
titik didih adsorbat 
Dapat terjadi pada temperatur 
tinggi 
Tidak melibatkan energi aktivasi Proses adsorpsi terjadi bila 
sistem mempunyai energi aktivasi 
Tidak spesifik terhadap 
komposisi adsorbat 
Sangat bergantung pada 
karakteristik adsorbat 
Tidak tergantung pada geometri 
permukaan atomik 
Karakteristik bervariasi pada 
bidang kristal yang berbeda 
Cepat-bukan proses teraktivasi Sangat bervariasi-umumnya 
merupakan proses teraktivasi 
Sumber: Bansal dan Menakshi (2005) dan Fatimah 2014 
 
Menurut Fatimah (2014) adsorben adalah zat padat yang 
bertindak sebagai pengadsorpsi molekul baik cair maupun gas. 
Syarat suatu bahan dapat dijadikan sebagai adsorben 
diantaranya yakni memilki luas permukaan yang tinggi yang 
juga ditunjukkan oleh volume pori yang tinggi. Memiliki jejaring 
pori yang memungkinkan transport molekul adsorbat, dapat 
melepaskan molekul teradsorpsi melalui proses desorpsi. Dan 
dapat diregenerasi dengan mudah.  
  
2.3.1 Faktor yang Mempengaruhi Adsorpsi 
Sifat karbon aktif dengan menggunakan bahan satu 
dengan bahan lainnya memiliki sifat atau kemampuan 
adsorpsi yang berbeda-beda. Faktor yang mempengaruhi 
diantaranya adalah sebagai berikut: 
a) Jenis dan Sifat Adsorben 
Permukaan arang aktif dan struktur pori merupakan 
faktor yang penting, dengan permukaan arang aktif 
bersifat non polar. Karbon aktif yang merupakan sebuah 
adsorben merupakan jenis amorf dengan dengan karbon 
bebas dengan struktur yang tidak merata.  Struktur pori 
berhubungan dengan luas permukaan, semakin kecil 
ukuran pori, mengakibatkan luas permukaan semakin 
besar dan kecepatan adsorpsi bertambah (Sembiring, dkk; 
2003).  
 
b) Sifat Adsorban 
Adsorpsi bertambah besar jika molekul adsorbat 
lebih kecil dari pori adsorben. Karbon aktif mampu 
menyerap molekul lain yang mempunyai ukuran lebih kecil 
atau sama dengan diameter pori adsorben. Proses 
adsorpsi oleh larutan karbon aktif terjadi karena 
terjebaknya molekul adsorbat dalam rongga karbon aktif 
(Hassler, 1963). 
 
c) Ukuran partikel  
Ukuran partikel juga mempengaruhi proses 
adsorpsi, semakin kecil ukuran partikel akan semakin 
cepat proses adsorpsi. Untuk meningkatkan kecepatan 
adsorpsi digunakan karbon aktif yang telah dihaluskan 
(Surdia, 1983). Hal ini bertujuan untuk meningkatkan luas 
permukaan karbon aktif yang sesuai dengan molekul 
adsorbat sehingga proses adsorpsi dapat berjalan 
optimal. 
 
d) Waktu Kontak 
Bila arang aktif ditambahkan dalam suatu cairan, 
dibutuhkan waktu untuk mencapai kesetimbangan. Waktu 
yang dibutuhkan berbanding terbalik dengan jumlah 
arang yang digunakan. Selisih ditentukan oleh 
konsentrasi arang aktif. Untuk larutan yang memiliki 
viskositas tinggi, dibutuhkan waktu kontak yang lebih 
lama (Sembiring, dkk; 2003). 
 
e) Temperatur 
Reaksi yang terjadi pada adsorpsi biasanya 
eksotermis, oleh karena itu adsorpsi akan besar jika 
temperatur rendah (Sawyer dan Cartry, 1987). 
 
 
f) pH (Derajat Keasaman) 
Jumlah adsorpsi dipengaruhi oleh pH larutan, pH 
menentukan derajat disosiasi adsorbat. Derajat disosiasi 
itu sendiri merupakan nilai yang digunakan untuk 
mengetahui berapa bagian zat yang terdisosiasi. pH juga 
dapat mempengaruhi muatan permukaan adsorben 
sehingga mengubah kemampuan untuk menyerap 
senyawa dalam bentuk ion (Sawyer dan Carry, 1987). 
 
g) Tekanan 
Tekanan adsorbat dapat menaikkan jumlah yang 
akan diadsorpsi (Ginting, 2008). 
 
h) Karakteristik Adsorben 
Kemurnian adsorben dan volume pori sangat 
berpengaruh dalam hal ini. Kemurnian adsorben yang 
digunakan dapat memepengaruhi kemampuan adsorpsi. 
Adsorben yang lebih murni memiliki kemampuan adsorpsi 
yang lebih baik. Proses pemanasan atau pengaktifan 
adsorben akan meningkatkan daya serap adsorben 
terhadap adsorbat, yang disebabkan oleh pengaktifan 
yang menyebabkan pori-piri adsorben terbuka (Sembiring, 
dkk; 2008). 
 
i) Konsentrasi Adsorbat 
Semakin besar konsentrasi adsorbat dalam larutan 
atau absolut, maka akan semakin banyak jumlah adsorbat 
yang teradsorpsi pada permukaan adsorben 
(Sembiring,dkk;  2008). 
 
2.4 H3PO4 (Phosporic Acid) 
Asam Phospat dengan rumus kimia (H3PO4) merupakan 
jenis senyawa kimia yang termasuk dalam asam lemah. Nilai Ka 
merupakan nilai yang menunjukkan kekuatan suatu asam yang 
dimiliki oleh bahan kimia, dan Ka yang dimiliki oleh asam 
phospat 7.5 x 10-3. Semakin tinggi Ka suatu bahan kimia 
menunjukkan semakin asam bahan kimia tersebut. Asam 
phospat itu sendiri terbentuk karena reaksi sebagai berikut: 
               
     
  
 Asam phospat dalam proses pembuatan karbon aktif 
sering digunakan karena beberapa keunggulan yang dimilikinya. 
Keunggulan yang dimiliki oleh asam phospat sebagai aktivator 
diantaranya yakni kemudahannya dalam recovery, biaya energi 
yang rendah, dan yield karbon yang dihasilkan juga lebih baik 
jika dibandingkan dengan jenis aktivator lain. Menurut Zuo et al 
(2009) penggunaan asam phospat sebagai aktivator memainkan 
dua peran selama proses aktivasi diantaranya yakni, bertindak 
sebagai katalis asam yang mempercepat proses pemutusan 
ikatan, hidrolisis, dehidrasi, kondensasi, dan kemudian disertai 
dengan reaksi silang antara asam phospat serta biopolimer. 
Kedua, asam phospat berfungsi sebagai template, karena 
volume pori atau mikropori yang terisi oleh tar dalam karbon 
dihilangkan dan terisi asam phospat. Penggunaan asam 
phospat sebagai aktivator dengan penambahan konsentrasi 
aktivator yang kecil mampu memperluas luas permukaan 
karbon aktif menjadi 356 m2/gram hal ini dilakukan pada bahan 
dasar kulit kelapa sawit (Virginia dan Adrian, 2012). 
 
2.5 K2CO3 (Kalium Karbonat) 
Kalium karbonat merupakan salah satu alkali yang 
memiliki pH lebih dari 7. Kalium karbonat berbentuk logam lunak 
berwarna putih keperakan dan termasuk golongan alkali tanah. 
Kalium dapat dengan mudah teroksidasi jika terpapar udara, 
reaktif terhadap air, dan secara kimia memiliki kemiripan sifat 
dengan natrium. Kalium karbonat juga dikenal sebagai salah 
satu jenis aktivator yang sering digunakan dalam proses aktivasi 
karbon aktif.  
Kalium karbonat sering digunakan untuk mengganti 
penggunaan KOH dan NaOH sebagai aktivator karena sifatnya 
yang korosif dan merusak meskipun dalam pemanfaatannya 
KOH dan NaOH mampu meningkatkan luas permukaan karbon 
aktif hingga mencapai >1000 m2/gram (Hayashi, et al; 2002). 
Kalium karbonat dapat dijadikan untuk mengganti KOH dan 
NaOH karena dalam penggunaannya kalium karbonat  tidak 
merusak dan sering digunakan sebagai bahan tambahan dalam 
makanan. Selain itu, kalium karbonat dalam penggunaan 
mampu meningkatkan luas permukaan karbon aktif yang 
diperiksa dengan uji BET dan luas permukaan mencapai >1200 
m2/gram, untuk bahan tinggi akan lignoselulosa. Menurut 
Budiono, dkk (2007) Kalium karbonat memiliki kemampuan 
dalam penyerapan iodin sebesar 1170 mg/g dengan suhu 
karbonisasi dibawah 6000C dengan bahan dasar karbon 
sampah industri antibiotik. 
 
2.6 FFA (Free Fatty Acid) 
Asam lemak bebas merupakan suatu asam lemak yang 
berasa dalam keadaan bebas dan tidak terikat oleh trigliserida. 
Asam lemak bebas dihasilkan dari proses oksidasi, dimana 
terjadi kontak antara oksigen dan minyak. Proses oksidasi ini 
dimulai dengan pembentukan peroksida dan hidroperoksida dan 
pada tingkat selanjutnya asam-asam lemak yang terdapat 
dalam minyak akan terurai menjadi aldehid, keton dan asam 
lemak bebas. Menurut Rukmini (2007) minyak goreng yang 
mengandung asam lemak bebas melebihi standart mutu 
maksimal 0.6 mg OH/g (BSN) dapat menyebabkan gangguan 
kesehatan. Karena sifatnya yang lengket dan akan menempel 
pada dinding saluran darah. 
Minyak jelantah atau minyak bekas merupakan minyak 
yang diperoleh setelah masa penggorengan yang berulang-
ulang dan telah melebihi batas anjuran pemakainan minyak 
goreng. Minyak jelantah terbentuk akibat adanya 3 macam 
perubahan kimia selama proses penggunaan minyak untuk 
penggorengan yakni terbentuknya peroksida dalam minyak tidak 
jenuh, peroksida terdekomposisi menjadi persenyawaan 
karbonil, dan kemudian terjadinya polimerasi (Ketaren, 2005). 
Proses kerusakan minyak terjadi saat suhu pemanasan 
mencapai 2000C-2500C atau bahkan diatasnya. Kerusakan 
minyak karena proses pemanasan pada suhu tinggi disebabkan 
karena adanya proses oksidasi dan polimerisasi. 
Oksidasi minyak akan menghasilkan senyawa aldehid, 
keton, hidrokabon, alkohol, lakton serta senyawa aromatis yang 
dapat menyebabkan timbulnya bau tengik dan rasa getir. 
Sedangkan polimerisasi terjadi karena adanya adisi dari minyak 
tidak jenuh yang ditandai dengan adanya gum yang mengendap 
pada minyak mengering. Saat pemanasan dilakukan pada suhu 
tinggi maka minyak akan mengering dan nantinya akan 
terbentuk gum yang mengendap. Saat dalam minyak mulai 
terbentuk peroksida maka pada tahapan selanjutnya akan 
terbentuk asam lemak bebas, hal ini dikarenakan adanya 
peroksida dalam minyak goreng merupakan indikasi awal dari 
kerusakan minyak dan tahapan selanjutnya akan terbentuk 
asam lemak bebas. Standart mutu dari penggunaan minyak 
goreng dan batasannya dapat dilihat dalam Tabel 2.7 sebagai 
berikut: 
 
Tabel 2.7. Standart mutu minyak goreng 












Bau, warna, rasa 
0.3% 










Sumber: SNI 06-3741-95 
 
2.7 SEM (Scaning Electron Microscopy) 
SEM merupakan salah satu jenis instrument yang 
berfungsi untuk analisa karakteristik mikrostruktur pada benda 
padat. SEM pertama kali di produksi secara masal dan 
digunakan pada tahun 1965 oleh Cambridge scientific 
instrument. SEM memanfaatkan panjang panjang gelombang 
tertentu untuk dapat menghasilkan gambar. Panjang gelombang 
yang digunakan dalam SEM berkisar antara 380-700 nm. 
Sedangkan panjang gelombang yang terdapat mikroskop 
elektron memiliki nilai yang lebih kecil, yakni 0.0025 nm pada 
200 kV. Hal ini berarti 5 kali lebih kecil daripada cahaya tampak 
dan dua kali lebih kecil dibanding atom. Panjang gelombang 
yang dihasilkan dari SEM tergantung pada tegangan yang 
diberikan.  
SEM terbagi atas 7 komponen utama yakni vacum, 
electron beam generation, beam manipulation, beam interaction, 
detection, signal processing, dan display serta record. Masing-
masing dari komponen berfungsi bersama-sama untuk 
menghasilkan serta menentukan kualitas dari mikrograf seperti 
pembesaran, resolusi, kejelasan gambar, kontras, dan 
kecerahan. Tujuh bagian utama tersebut memiliki fungsi 
tertentu, misalnya vacum digunakan sebagai tempat persebaran 
elektron. Electron beam generation sistem ini menghasilkan 
sinar elektron primer. Electron beam manipulation terdiri atas 
lensa elektromangetik dan kumparan yang terletak dikolom 
mikroskop dan mengontrol ukuran, bentuk, dan posisi elektron 
pada permukaan spesimen. Beam speciment interaction 
melibatkan interaksi elektron untuk menghasilkan sinyal. 
Detection system, sistem ini terdiri dari beberapa detektor yang 
sangat sensitif terhadap energi atau partikel yang ada pada 
sampel. Signal processing system merupakan sistem elektronik 
yang memproses sinyal yang dihasilkan oleh deteksi dan 
memungkinkan untuk melakukan manipulasi elektronik 
tambahan untuk menghasilkan foto. Display dan recording 
memungkinkan terjadinya visualisasi sinyal electronik dan 








3.1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan 
Penelitian mengenai proses pembuatan karbon aktif dari 
batang pisang dilakukan di Laboratorium Sentral Ilmu Hayati 
Universitas Brawijaya Malang. Uji SEM (Scanning Electron 
Microscopy) dilakukan di laboratorium Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember Surabaya. Penelitian akan dilaksanakan pada bulan 
Februari 2016 hingga Mei 2016. 
 
3.2 Alat dan Bahan 
3.2.1 Alat 
1. Alat Percobaan 
Alat yang digunakan untuk pembuatan karbon aktif 
diantaranya adalah sebagai berikut: 
a. Seperangkat furnace: untuk karbonisasi dari bahan 
baku, uji kadar abu, uji volatile matter 
b. Oven : digunakan untuk mengeringkan bahan dan uji 
kadar air 
c. Ayakan: digunakan untuk penyeragaman ukuran 
d. Kain dan kertas saring kasar : digunakan untuk 
penyaringan 
e. pH meter : untuk mengukur pH bahan 
f. Neraca analitik : digunakan untuk menimbang bahan 
g. Kurs porselen: untuk wadah bahan selama pemanasan 
suhu tinggi 
h. Hotplate dan magnetic stirrer: untuk pengadukan 
bahan selama aktivasi  
i. Tacho Meter Laser : digunakan untuk mengukur rpm 
hotplate 
 
2. Alat Analisa 
Alat yang digunakan untuk analisa karakteristik 
karbon aktif dan FFA pada minyak goreng hasil pemasan 
adalah sebagai berikut: 
a. Elenmeyer : wadah bahan selama titrasi 
b. Buret dan statif: proses titrasi analisa asam lemak 
bebas 
c. Beaker glass: wadah bahan selama titrasi 
d. Spatula : digunakan sebagai pengaduk 
e. Pipet tetes  : mengambil sampel  larutan 
f. Cawan Alumunium : analisa kadar air 
g. Nampan : wadah bahan 
h. Gelas ukur 100 ml dan 10 ml: untuk mengukur 
volume larutan 
i. Corong : untuk memasukkan cairan  
j. Pipet ukur 25 ml : mengambil sampel cairan 
k. Labu ukur : pelarutan bahan 
 
3.2.2 Bahan  
1. Bahan Percobaan  
Bahan percobaan merupakan bahan yang digunakan 
untuk membuat atau memproduksi karbon aktif. Bahan yang 
digunakan adalah sebagai berikut: 
a. Batang pisang kepok: bahan yang akan digunakan 
untuk  pembuatan karbon aktif 
b. H3PO4 dan K2CO3 : aktivator untuk pembuatan 
karbon aktif 
c. Aquades : digunakan untuk mencuci karbon aktif 
setelah Aktivasi 
d. pH Buffer 7 : Kalibrasi pH meter 
e. NaOH dan HCl : netralisasi karbon aktif selama 
proses pencucian 
 
2. Bahan Analisa 
Bahan analisa adalah bahan yang digunakan untuk 
analisa kandungan FFA pada minyak hasil pemanasan 
diantaranya adalah sebagai berikut: 
a. Minyak Goreng    
b. Etanol 96%    
c. NaOH 0.1 N    




3.3 Rancangan Penelitian 
Rancangan penelitian yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah Rancangan Acak Kelompok (RAK). Perlakukan yang 
digunakan dalam penelitian ini yakni besarnya nilai konsentrasi 
aktivator yang ditambahkan dengan ukuran ayakan yang 
digunakan. Aktivator yang ditambahkan dibuat pada konsentrasi 
1 M dan 2 M. Ukuran ayakan yang digunakan diantaranya 
adalah 60 mesh, 80 mesh, dan 100 mesh masing-masing untuk 
aktivator H3PO4 dan k2Co3. Pengulangan terhadap penelitian ini 
dilakukan sebanyak 3 kali. Berikut merupakan kombinasi 
perlakukan yang digunakan ditampilkan pada Tabel 3.1 
 




A1 : H3PO4 1 M   A2 : H3PO4  2 M 
A3 : K2CO3 1 M   A4 : K2CO3 2 M 
T1 : Ayakan 60 mesh  T2 : Ayakan 80 mesh 
T3 : Ayakan 100 mesh 
 
 
3.4 Metode Pelaksanaan 
Pembuatan karbon aktif dari batang pisang kepok 
dilakukan dengan beberapa tahapan sebagai berikut. 
 
3.4.1 Preparasi Batang Pisang 
Batang pisang yang akan digunakan dalam penelitian 
adalah batang pisang dengan jenis pisang kepok dengan 
umur ≥3 bulan. Batang pisang yang diperoleh kemudian 
Konsentrasi 
Aktivator H3PO4 (A)  
Ukuran Ayakan (T) 
60 Mesh 80 mesh 100 mesh 
A1, 1 M A1 T1 A1 T2 A1T3 




Ukuran Ayakan (T) 
60 Mesh 80 Mesh 100 Mesh 
A3, 1 M A3 T1 A3 T2 A3T3 
A4, 2 M A4 T1 A4 T2 A4T3 
dilakukan pelepasan selubung daun (pelepah daun). 
Selanjutnya pelepah daun tersebut dihilangkan bagian tepi 
(bagian tipis bening) hingga lebar ≤ 5 cm (5 lubang dari bagian 
tepi). Setelah dilakukan penghilangan dari bagian tepi 
kemudian dilakukan pembersihan dari kotoran-kotoran yang 
menempel. Selubung daun yang telah bersih kemudian 
dipotong dadu dengan lebar ukuran 2 cm x 2 cm. 
 
3.4.2 Tahap Dehidrasi 
Tahap dehidrasi merupakan tahapan penghilangan 
kadar air yang terdapat pada batang pisang. Tahapan ini 
dilaksanakan dalam dua tahapan yakni pengeringan 
menggunakan cahaya matahari dan kemudian dilanjutkan 
dengan menggunakan oven. Pengeringan batang pisang pada 
panas matahari dilakukan selama 8 hari dan dilanjutkan 
dengan oven pada suhu 1100C (± 10C) selama 2 jam atau 
hingga diperoleh batang pisang yang benar-benar kering 
(berat batang pisang konstan). 
  
3.4.3 Tahap Karbonisasi 
Tahap karbonisasi dilakukan dengan menggunakan 
furnace. Batang pisang yang telah kering kemudian 
ditempatkan dalam kurs porselen dan kemudian dimasukkan 
kedalam furnace. Tahapan pembuatan karbon dengan 
menggunakan batang pisang dilakukan dengan melakukan 
pemanasan pada suhu 4000C selama 10 menit  atau setelah 
tidak ada asap yang keluar pemanasan dihentikan. Hasil dari 
proses karbonisasi kemudian diambil dari dalam. Selanjutnya 
karbon yang masih dalam keadaan panas kemudian 
didinginkan pada suhu ruangan. Setelah karbon dingin 
kemudian dimasukkan kedalam kantong plastik untuk 
menjaga agar karbon tetap dalam keadaan kering. Kabon 
yang masih dalam bentuk kepingan kemudian di hancurkan 
dengan memberikan tekanan dan gesekan secara manual. 
Setelah halus dilakukan pengayakan dengan ayakan 
berukuran 60, 80, dan 100 mesh. Karbon dihasilkan dari 
proses preparasi bahan hingga karbonisasi. Tahapan ini dapat 





































Gambar 3.1 Preparasi bahan dan karbonisasi (Ida, dkk ;2012) 
  
Dipisahkan dari pelepah daun dan 
dibuang bagian tepi tipis ≤5 cm (5 lubang) 
Batang Pisang 
Dilbersihkan dari sisa kotoran dan dikecilkan ukurannya 
menjadi bentuk dadu 2x2 cm 
Dikeringkan 8 hari dengan panas matahari  




Dihancurkan dan diayak dengan ayakan 
60, 80, 100 mesh 
Disimpan dalam toples  
Batang pisang kering 
Karbon 
Dikeringkan dengan oven selama 2 jam 
suhu 110±1
0
C (berat konstan) 
3.4.4 Aktivasi 
Proses aktivasi karbon aktif yang digunakan adalah 
aktivasi kimia dengan menggunakan H3PO4 serta K2CO3. 
Karbon yang telah diperoleh dari proses karbonisasi kemudian 
ditimbang dengan masing-masing massa sebanyak 40 gram 
dalam setiap perlakuan. Kemudian dari karbon aktif yang telah 
ditimbang dilakukan perendaman dengan larutan H3PO4 dan 
K2CO3 dengan masing-masing konsentrasi 1 M dan 2 M 
sebanyak 100 ml. Campuran dari larutan karbon dengan 
aktivator kemudian diaduk dengan menggunakan magnetic 
stirrer dan hot plate selama 15 menit. Kemudian karbon 
direndam selama 90 menit dalam ruang tertutup. Setelah 
direndam kemudian hasil rendaman dilakukan penyaringan 
dengan menggunakan kertas saring dan kain saring. 
 
3.4.5 Pencucian 
Tahapan pencucian dilakukan untuk menghilangkan 
sisa-sisa bahan aktivasi pada proses aktivasi baik asam atau 
basa. Pencucian dilakukan dengan melakukan perendaman 
karbon hasil penyaringan dengan akuadest selama 24 jam. 
Kemudian ditambahkan HCl pada pada aktivator K2CO3 
sedangkan pada H3PO4 ditambahkan NaOH agar pH menjadi 
netral (pH berkisah antara 6-7). Setelah pH telah netral larutan 
diendapkan selama satu jam agar karbon mengendap dan 
proses penyaringan dapat lebih mudah dilakukan. Karbon 
yang diperoleh selama proses penyaringan kemudian 
dikeringkan dengan menggunakan oven selama 3 jam. Dari 
proses ini karbon aktif telah selesai dibuat dan siap untuk 
dilakukan karakterisasi serta diaplikasikan untuk penurunan 
asam lemak bebas pada minyak goreng bekas. Tahapan 
aktivasi dan pencucian merupakan suatu tahapan kesatuan 
untuk menghasilkan karbon aktif. Karbon aktif jika tidak 
dilaksanakan pencucian dan aktivasi hanya akan menjadi 







































Gambar 3.2 Aktivasi Kimia, Pencucian Bahan, dan Tahap 




menurunkan FFA pada 
minyak goreng bekas 
 
Dilakukan analisa 
karakteristik karbon aktif 
yang dihasilkan: 
1. Kadar Air 
2. Kadar Abu 
3. Volatile Matter 
4. Karbon terikat 
Disaring dan dioven pada suhu 1100C selama 3 jam 
Diaduk dengan magnetik stirrer pada hot plate selama 15 menit  
Direndam 90 menit dan kemudian disaring 
Direndam dengan akuadest selama 24 jam 
Dicuci dengan NaOH dan HCl hingga pH 6-7 
Ditambahkan H3PO4 
dan K2CO3 (1 M dan 
2 M) 100 ml  
Karbon Aktif 
SEM (Scaning Electron Microscopy) 
 
3.5 Pemurnian Minyak Goreng Bekas 
Proses pemurnian minyak goreng yang dilakukan 
disebut juga dengan proses Bleaching (pemucatan). Proses ini 
dilakukan untuk menghilangkan zat warna yang menyebabkan 
kerusakan pada minyak goreng. Minyak goreng yang digunakan 
adalah merek Bimoli, sebelum minyak dilakukan pemanasan 
diambil  sampel sebanyak 60 gram untuk dilakukan uji FFA awal 
minyak sebelum pemakaian. Kemudian minyak sebanyak 1.5 
liter dilakukan pemanasan pada suhu >1000C dan digunakan 
untuk penggorengan sebanyak 14 kali. Kemudian minyak yang 
telah digunakan tersebut kemudian dilakukan uji FFA.  
Proses pengujian ini diawali dengan melakukan 
penimbangan sampel minyak dalam elenmeyer sebanyak 20 
gram. Minyak tersebut kemudian ditambahkan karbon aktif 
dalam setiap perlakukan seberat 0.3 gram (atau sebesar 1.5% 
berat minyak). Minyak dengan tambahan karbon kemudian 
dikontakkan dengan menggunakan shaker dan hotplate pada 
suhu 700C selama 30 menit, kemudian dilanjutkan dengan 
perendaman selama 30 menit. Setelah 60 menit waktu 
pengontakan, dilakukan penyaringan dengan menggunakan 
kertas saring kasar. Sampel minyak hasil penyaringan diambil 
sampel sebanyak 10 gram untuk dilakukan analisa FFA. Proses 






































Digunakan untuk penggorengan suhu 
>100
0
C dalam 14 kali penggorengan 
Diambil sampel 20 gr minyak hasil pemanasan 
Ditambahkan 1.5% karbon aktif dari berat sampel minyak 
atau  0.3 gram arang aktif 
Dikontakkan menggunakan hotplate dan magnetik stirrer 
selama 30 menit 
Analisa FFA 
1500 ml minyak  
Direndam selama 30 menit 
Minyak goreng bekas 
Disaring dengan kertas saring 
Diambil sampel 10 gram 
3.6 Parameter Pengamatan 
Parameter penting yang digunakan untuk analisa 
kualitas dari karbon aktif dengan batang pisang dan yang akan 
dianalisa diantaranya adalah sebagai berikut: 
   
3.6.1 Kadar Air (SNI 1995) 
Penentuan kadar air dilakukan sesuai dengan 
pedoman SNI yakni dengan tahapan sebagai berikut: 
1. Sampel karbon aktif dalam masing-masing perlakuan 
ditimbang sebanyak 1 gram 
2. Kemudian ditempatkan dalam sebuah cawan yang 
sebelumnya telah diketahui bobotnya 
3. Cawan yang berisi sampel karbon aktif tersebut 
kemudian dioven selama 4 jam pada suhu 1050C 
4. Setelah dioven kemudian dilakukan penimbangan 
5. Dihitung nilai kadar airnya 
 
          ( )  
   
 
      .........................(1) 
Keterangan: 
a : bobot sampel sebelum pemanasan (gr) 
 b : bobot sampel setelah pemanasan (gr)
  
 
3.6.2 Kadar Zat Mudah Menguap (SNI 1995) 
Analisa zat mudah menguap pada karbon aktif yang 
dibuat dari bahan dasar batang pisang dilakukan pengujian 
dengan tahapan sebagai berikut: 
1. Sampel karbon dari batang pisang masing-masing 
perlakuan diambil 1 gram 
2. Kemudian dimasukkan kedalam kurs porselen yang 
telah diketahui beratnya 
3. Tahapan selanjutnya dimasukkan kedalam furnace 
dengan suhu pemanasan 9500C 
4. Proses pemanasan didalam furnace dilakukan selama 
10 menit 
5. Sampel kemudian diambil dan didinginkan secara 
perlahan 
6. Dihitung nilai kadar zat mudah menguap 
 
                      ( )  
   
 
       ....... (2) 
Keterangan: 
 a : bobot sampel sebelum pemanasan (gr) 
 b : bobot sampel setelah pemanasan (gr)
  
 
3.6.3 Kadar Abu (SNI 1995) 
Analisa kadar abu karbon aktif dari batang pisang 
dilakukan dengan tahapan sebagai berikut: 
1. Sampel karbon sebanyak 1 gram ditimbang 
2. Kemudian dimasukkan kedalam kurs porselen yang 
telah diketahui beratnya 
3. Selanjutnya dipanaskan dalam furnace pada suhu 7500C 
selama 1 jam hingga terbentuk abu putih 
4. Kemudian didinginkan secara perlahan 
5. Menimbang berat karbon aktif 
6. Dan proses pembakaran didalam furnace dilakukan 
berulang hingga diperoleh berat abu konstan 
7. Dihitung kadar abu dari karbon aktif batang pisang 
 
          ( )  
 
 
      ...................................... (3) 
Keterangan: 
 a : bobot sisa karbon aktif (gr) 
 b : bobot awal karbon aktif (gr)  
 
3.6.4 Kadar Karbon Terikat (SNI 1995) 
Karbon terikat merupakan banyaknya karbon yang ada 
didalam fraksi hasil dari proses pembakaran tanpa adanya zat 
lain yang menyelimuti karbon seperti abu, dan zat atsiri yang 
masih menempel pada permukaan karbon aktif. Kadar karbon 
terikat pada karbon aktif dapat dihitung melalui pendekatan 
sebagai berikut: 
 
                     ( )       (   )  ......... (4) 
 
Keterangan: 
 b  : kadar zat mudah menguap (%) 
 c : kadar abu (%) 
 
3.6.5 Analisa Kadar FFA (SNI, 1995) 
Analisa kadar FFA pada minyak goreng bekas dapat 
dilakukan melalui tahapan sebagai berikut: 
1. Contoh minyak yang akan dilakukan analisa 
ditimbang dalam  elenmeyer berukuran 250 ml 
dengan bobot sampel 10 gram.  
2. Selanjutnya sampel ditambahkan etanol 95% panas 
dan indikator PP (masing-masing 4 tetes),  
3. Kemudian dilakukan pengocokan.  
4. Larutan yang diperoleh kemudian dilakukan titrasi 
dengan larutan NaOH 0.1 N hingga berubah warna 
menjadi merah jambu.  
5. Dihitung nilai kadar asam lemak bebasnya 
 
    ( )  
             
         




Ml NaOH : banyaknya NaOH yang digunakan untuk  
  tittrasi (ml) 
N  : normalitas Larutan NaOH (N) 
BM  : bobot molekul asam lemak palmitat   
    (256)  
G  : bobot sampel minyak yang digunakan  
  untuk uji (gr) 
 
 
3.7 Analisa Data Percobaan 
3.7.1 Analisa Data Terhadap Pengaruh Konsentrasi 
Aktivator dan Ukuran Ayakan pada Pamater Uji. 
Data yang diperoleh selama proses analisa pada 
pamater uji dapat merepresentasikan hubungan antara 
perlakuan yang ditambahkan, dalam hal ini ukuran ayakan 
dan konsentrasi aktivator. Agar dapat diperoleh hubungan 
maka perlu dilakukan perhitungan pada beberapa komponen 
analisa, dinataranya yakni:  
 
   
  
 
   
 ..............................................................(6) 
 
     
   
 
 
    ....................................................(7) 
 
    
   
 
  
    .....................................................(8) 
 
     
    
 
  
    ....................................................(9) 
     
   
 
  
    ............................................... (10) 
 
         
     .............................................. (11) 
 
                 ................................ (12) 
 
                .................................. (13)
 
Tabel 3.2. Analisa Variasi 
Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung 
Kelompok r-1 JKK KTK  
Perlakuan  JKP KTP  
Konsentrasi Aktivator 
(A) a-1 JKA KTA  
Ukuran Ayakan (B) b-1 JKB KTB  
AB (a-1)(b-1) JKAB KTAB  
Galat (ab-1)(r-1) JKG KTG  





3.7.2 Analisa Data Statistik 
Analisa sebaran data secara statistik dilakukan dengan 
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 (    )
 
   
 ................................................................. (14) 
 
Dan untuk mengetahui nilai t hitung yang akan dibandingkan 
dengan nilai tabel t dapat dihitung dengan menggunakan  
 
  




 ............................................................. (15) 
 
Dasar penolakan terhadap data disesuaikan dengan 
pernyataan jika t hitung ≥ t tabel dan bila t hitung mempeunyai 
nilai negatif, ditolak jika t hitung ≤ - t tabel. Kadar sebenarnya 
dicari dengan menggunakan taraf kepercayaan 99%, dengan 
nilai dk= n-1. 
 
3.7.3 Analisa Perlakuan Terbaik 
Analisa perlakuan terbaik dari seluruh parameter 
ditentukan menggunakan metode multiple attribute (zeleny, 
1982). Dengan tahapan sebagai berikut: 
1. Menentukan nilai paling ideal dari masing-masing 
parameter dalam hal ini kadar air dan kadar FFA yang 
memenuhi standart SNI. 
2. Menghitung derajat kerapatan yang didasarkan pada 
parameter yang digunakan. 
Dengan nilai dk minimal maka, 
     
                                   
                                        
 .............. (16) 
 
Dengan nilai dk maksimal 
     
                                        
                                   
 .............. (17) 
 
3. Menghitung jarak kerapatan (Lp) yang dihitung berdaraskam 
jumlah parameter 
              ⁄  .................................................. (18) 
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 ⁄  ............................... (21) 
 
           (      )  ........................................ (22) 
 
4. Perlakuan terbaik dipilih dari hasil kombinasi parameter 











4.1     Karakteristik Bahan 
4.1.1  Batang Pisang 
 Batang pisang yang digunakan untuk membuat karbon 
aktif merupakan jenis pisang kepok. Pisang kepok dipilih 
karena lebih banyak dibudidaya, dan banyak bahan makanan 
yang menggunakan pisang kepok sebagai bahan dasar. Oleh 
karena hal tersebut, maka akan menghasilkan residu yang 
besar untuk batang pisangnya. Batang pisang yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah batang pisang yang telah berumur 
≥3 bulan (telah diambil buahnya). Hal ini dilakukan karena 
salah satu tujuan utama dari pembuatan karbon aktif ini yakni 
untuk mengurangi residu yang ditimbulkan dari batang pisang 
yang telah diambil buahnya. 
 
4.1.2  Dehidrasi 
 Proses dehidrasi merupakan suatu proses pengurangan 
atau penguapan kadar air dengan penambahan panas. 
Proses dehidrasi pada batang pisang berlangsung dua tahap. 
Tahapan yang pertama yakni, batang pisang dijemur dengan 
panas matahari selama 8 hari hingga kering seperti tampak 
pada gambar 4.1. Proses penjemuran pada matahari dan 
oven bertujuan untuk menguapkan kadar air bebas yang 
terdapat dalam batang pisang basah. Selain itu, proses 
pengeringan ini dilakukan untuk menghemat tempat dan 
waktu selama pengeringan.  
 Proses pengeringan ini dilakukan dalam upaya untuk 
menghilangkan air yang terdapat di dalam batang pisang. 
Adanya air yang terdapat dalam bahan dasar pembuat karbon 
jika tidak diuapkan akan menyebabkan reaksi pembakaran 
yang sempurna. Akibatnya seluruh batang pisang kering yang 
dilakukan karbonisasi akan berubah menjadi abu. Sehingga 
dari sini dapat disimpulkan bahwasannya tujuan utama proses 
 
 
pengeringan adalah untuk menguapkan jumlah air yang terikat 
didalam batang pisang sehingga jika dilakukan proses 













(a) Pengeringan hari ke-1 (b) Pengeringan hari ke-8 
 Gambar 4.1. Proses pengeringan batang Pisang 
  
 
4.1.3  Karbonisasi 
 Karbonisasi merupakan proses pembentukan karbon 
dengan menguapkan zat-zat mudah menguap dalam selulosa 
sehingga hanya tersisa unsur C. Proses karbonisasi yang 
dilakukan dengan menggunakan furnace yang merupakan 
sistem tertutup selama proses pembakarannya. Sehingga 
tidak ada oksigen masuk yang dapat mengganggu proses 
karbonisasi. Hal ini sesuai dengan pendapat Fessenden dan 
Fessenden (1982) yang menyatakan pembakaran adalah 
reaksi cepat suatu senyawa dengan senyawa oksigen yang 
disertai dengan pembebasan kalor dan cahaya. Namun pada 
pembentukan karbon proses karbonisasi yang digunakan 
adalah pembakaran tak sempurna. Pembakaran tak sempurna 
itu sendiri merupakan proses pembakaran dengan persediaan 
oksigen terbatas yang akan menghasilkan CO atau karbon 
dalam bentuk arang atau jelaga.  
Rendemen karbon yang diperoleh dari batang pisang 
tersebut yakni mencapai 33.9% karbon. Proses karbonisasi 
 
 
dilakukan dengan menggunakan furnace dengan bahan dasar 
batang pisang hanya berlangsung selama 10 menit pada suhu 
4000C. Suhu ini digunakan karena menurut penelitian Guo dan 
Rockstraw (2007) pada pembuatan arang aktif dengan bahan 
dasar sekam padi yang diaktivasi dengan asam fosfat 
memperlihatkan luas permukaan dan volume pori tinggi terjadi 
pada suhu karbonisasi > 3000C . Pada suhu yang lebih tinggi 
kecenderungan randemen yang dihasilkan menurun karena 
terjadi pengabuan. Hal ini juga disesuaikan dengan penelitian 
Widihati, dkk (2012) dimana dalam penelitiannya batang 
pisang kering kemudian dilakukan pirolisis pada suhu 4000C 
selama 30 menit hingga dihasilkan suatu produk padatan 
berupa arang. Lama waktu yang digunakan lebih cepat jika 
dibandingkan dengan penelitian terdahulu karena selama 
proses penelitian ini berlangsung, karbonisasi selama 30 
menit telah menghasilkan abu. 
Selama proses karbonisasi, terjadi proses pemecahan 
selulosa dan penguapan volatile matter pada suhu tersebut 
sehingga rendemen yang dihasilkan 33.9% dari berat kering 
batang pisang. Hal ini sesuai dengan pendapat Cheremisinoff  
(1978) Temperatur untuk proses karbonisasi ini diatas 1700C 
akan menghasilkan CO, CO2, dan asam asetat. Serta pada 
temperatur 2750C-5000C terjadi dekomposisi selulosa yang 
menghasilkan tar, metanol, dan hasil samping lainnya. 
Sedangkan pada suhu 4000C terjadi proses pembentukan 
karbon dengan pembentukan tar masih berlangsung. Aktivasi 
dari karbon yang diperoleh setelah karbonisasi dilakukan 
dengan aktivasi kimia dan dilakukan pada suhu 900C sesuai 
dengan pernyataan Sembiring dan Tuti (2003)  aktivasi 
dengan proses kimia, bahan baku dapat dikarbonisasi terlebih 
dahulu, kemudian baru dicampur dengan bahan kimia.  
Karbon yang dihasilkan selama proses karbonisasi 
kemudian dilakukan pengayakan dengan 3 buah ukuran 
ayakan yakni 60, 80, dan 100 mesh. Perlakukan ini digunakan 
untuk mengetahui dan membandingkan pengaruh luas 
permukaan karbon akibat ukurannya yang berbeda. Seperti 
pendapat yang diutarakan oleh Wardhana, Dkk  (2009), 
 
 
bahwasannya arang dari plastik dengan ukuran 100-200 mesh 
memiliki ukuran yang lebih kecil dibandingkan dengan ukuran 
30-60 mesh. Sehingga dari sini dapat disimpulkan 
bahwasannya perlu dilakukan analisa karakteristik dan 
pengaplikasian karbon aktif agar dapat diketahui 
performansinya. 
 
4.1.4  Aktivasi 
Aktivasi karbon dilakukan untuk melakukan pelarutan 
zat-zat yang menempel atau menutup permukaan karbon 
seperti tar, metanol, hidrokarbon. Aktivator yang ditambahkan 
akan masuk kedalam pori-pori karbon, menggantikan posisi 
zat-zat yang ada didalamnya, dan berfungsi sebagai penstabil. 
Hasil yang diperoleh adalah poros dari karbon yang terpenuhi 
oleh zat pengaktif, dimana zat pengaktif yang telah ada 
kemudian dikeluarkan pada proses pencucian.  
Tujuan utama dari proses aktivasi dengan penambahan 
H3PO4 dan K2CO3 ini diantaranya adalah untuk memperluas 
permukaan karbon aktif dengan cara pembukaan permukaan 
pori yang tertutup oleh volatile matter. Seperti yang 
dikemukaan oleh Atmoko (2012) yang menyatakan proses 
aktivasi kimia dilakukan untuk membuka pori-pori arang yang 
tertutupi saat karbonisasi dan mengurangi air yang terjebak 
dalam pori-pori sehingga daya adsorpsi semakin meningkat. 
Susunan selulosa yang akan dijadikan karbon aktif terdiri atas 
makromolekul yang tersusun memanjang lebih dari 18.000 Å 
dan mengarah pada posisi longitudinal dan lateral. Kelompok 
selulosa ini disebut dengan misel, karena terdapat reaksi dari 
aktivator selulosa mengalami penggembungan (swelling). 
Proses penggembungan menyebabkan kerusakan ikatan 
pada arah lateral. Hal ini menyebabkan semua selulosa pecah 
dan terlepas dari pori permukaan karbon. Aktivator juga 
mudah bereaksi dengan oksigen dan hidrogen dalam bentuk 
molekul air dalam bentuk senyawa hidrokarbon maupun 
senyawa organik yang mengandungn oksigen. 
Proses aktivasi dilakukan dengan lama waktu kontak 
total 2 jam, hal ini didasarkan pada penelitian Ghafur dan 
 
 
Mitarlis (2014) dengan hasil akhir kadar air karbon aktif 7.21%, 
kadar abu 39.76%, dan daya serap terhadap iodin sebesar 
273.345 mg/g dan dengan bahan dasar sekam padi. Aktivasi 
dengan lama waktu 120 menit menghasilkan hasil yang 
optimum jika dibandingkan dengan waktu pembanding lainnya 
yakni 60, 90, dan 120 menit dengan jenis aktivator sama yaitu 
H3PO4. Selain itu terdapat pernyataan Sudaryanto dkk (2006) 
yang menyatakan bahwasannya waktu aktivasi tidak 
berpengaruh terhadap rendemen dan ukuran pori arang aktif 
dari kulit singkong sehingga penetapan waktu aktivasi hanya 
sebatas satu penelitian tersebut. 
Karbon aktif tidak dihasilkan sampai proses aktivasi saja, 
namun melalui proses pencucian. Proses pencucian dilakukan 
untuk menghilangkan zat aktivator dan volatile matter yang 
telah diangkat pada pengeringan karbon hasil pencucian. 
Proses pencucian dilakukan hingga mencapai pH 6.5-7.3 agar 
selama pengeringan tidak ada zat kimia yang diuapkan karena 
masih terdapat pada karbon. Jika pH telah netral maka karbon 
siap untuk dilakukan pengeringan menggunakan suhu 110 
selama 3 jam. Karbon aktif yang dihasilkan kemudian akan 




4.2     Kadar Air 
Kadar air merupakan banyaknya persentase air yang 
terkandung dalam sebuah bahan sebelum proses pengeringan 
dan setelah proses pengeringan. Metode yang digunakan untuk 
menentukan kadar abu adalah metode gravimetri yakni analisis 
kimia berdasarkan penimbangan perbedaan bobot antara 
karbon sebelum diuapkan kandungan airnya dengan sesudah 
dilakukan penguapan. Gravimetri penguapan merupakan suatu 
metode penguapan komponen yang tidak diinginkan (air) 
menjadi uap. Kadar air diasumsikan sebagai senyawa volatile. 
Karbon aktif batang pisang, setelah dilakukan pengujian 
terhadap kadar air memberikan nilai kadar air yang terlihat 
seperti pada gambar 4.2.  
 
 
Gambar 4.2 menunjukkan bahwasannya kadar air mulai 
dari perlakuan kontrol hingga penggunaan dua macam jenis 
aktivator yakni H3PO4 dan K2CO3 terlihat bervariasi. Namun 
secara keseluruhan kadar air karbon aktif lebih rendah jika 
dibandingkan dengan perlakuan kontrol. Kadar air terbesar pada 
perlakuan dimiliki oleh perlakuan T1A0 (perlakuan kontrol 
ukuran ayakan 60 mesh) dengan nilai sebesar 10.3127%. Kadar 
air terendah dimiliki oleh perlakuan T3A2 (ukuran ayakan 100 
mesh dengan aktivator H3PO4  konsentrasi 2 M). Namun secara 
keseluruhan kadar air yang dimiliki oleh karbon aktif batang 
pisang masih termasuk dalam standart yang ditetapkan oleh 
SNI 06-3730-95. SNI memberikan standar bahwasannya kadar 

















Gambar 4.2. Analisa perlakuan kadar air karbon aktif batang 
pisang 
   
Data kadar air yang diperoleh selama proses analisa 
kadar air berlangsung memiliki nilai sebaran data atau standart 
deviasi yang berbeda. Standart deviasi itu sendiri menunjukkan 
perbedaan antara rata-rata data yang diteliti dan nilai data hasil 























60 mesh 80 mesh 100 mesh 
 
 
perlakuan kadar air dengan menggunakan 2 jenis aktivator 
yakni aktivator asa H3PO4 dan aktivator basa K2CO3. 
Menunjukkan bahwa pada perlakuan T1A2 ( ukuran ayakan 60 
mesh dan konsentrasi aktivator H3PO4 2 M memiliki nilai 
standart deviasi tertinggi yang ditunjukkan dengan garis standart 
deviasi paling panjang. Nilai standart deviasi pada perlakuan ini 
adalah 2.1179. Hal ini menunjukkan bahwa sebaran data yang 
dimiliki oleh perlakuan tersebut berbeda antara ulangan 1 
hingga ke 3. Perbedaan ini terletak pada perlakuan 1 yang 
memiliki nilai kadar air paling rendah jika dibandingkan dengan 
ulangan 2 dan 3. Hal ini menunjukkan bahwa pada ulangan 1 
terjadi karbon aktif yang digunakan bereaksi sempurna dengan 
aktivator. Aktivator yang ditambahkan mengikat air kemudian 
menguapkannya. Sedangkan pada ulangan 2 dan 3 aktivator 
yang ditambahkan kurang berperan baik, proses pengikatan 
kurang berjalan sempurna akibatnya selama proses penguapan 
air banyak yang belum teruapkan dan tetap terikat didalam 
karbon aktif. Aktivator yang ditambahkan tidak mampu mengikat 
kandungan air yang terperangkap didalam pori-pori karbon aktif. 
Dan setelah pengeringan dilakukan kadar air tidak menguap 
karena masih tersimpan didalam karbon dan melakukan 
penyumbatan pori-poris.  Sedangkan nilai standart deviasi yang 
paling rendah dimiliki oleh perlakuan T3A4 (ukuran ayakan 100 
mesh konsentrasi aktivator K2CO3 2 M) dengan nilai standart 
deviasi 0.0103. Perlakuan ini menunjukkan sebaran data yang 
baik antar ulangan.  
Menurut Wijayanti (2009), rendahnya kadar air yang 
terdapat karbon aktif ini dikarenakan adanya reaksi yang terjadi 
antara H2O yang terdapat didalam karbon dengan CO yang 
nantinya akan menghasilkan CO2 dan H2. Diketahui 
bahwasannya karbon dioksida dan hidrogen termasuk dalam 
volatile matter yang mudah mengalami penguapan selama 
proses pemanasan. Semakin rendah nilai kadar air maka 
menunjukkan sedikitnya air yang tertinggal dan menutupi pori-
pori karbon aktif. Hal ini juga dijelaskan oleh Mu’jizah (2010) 
yang menyatakan bahwa tinggi rendahnya kadar air 
menunjukkan banyak sedikitnya air yang menutupi pori-pori 
 
 
arang aktif. Semakin rendah kadar air maka semakin banyak 
tempat dalam pori yang dapat ditempati oleh adsobat sehingga 
adsorpsi berlangsung secara optimal. Sedangkan kadar air yang 
tinggi akan mengurangi daya jerap arang aktif terhadap gas 
maupun cairan (Pari, 2004). 
 
 
4.2.1  Hubungan Ukuran Mesh dengan Kadar Air Karbon 
Aktif 
 Ukuran ayakan pada karbon aktif berpengaruh terhadap 
luas permukaan dan ukuran pori yang dimiliki karbon. Pada 
penelitian ini digunakan 3 macam ukuran ayakan yakni 60 
mesh, 80 mesh, dan 100 mesh pada dua jenis aktivator yang 
berbeda. Ketiga macam ukuran tersebut memberikan respon 















Gambar 4.3. Grafik Perlakuan kadar air terhadap ukuran mesh 
jenis aktivator H3PO4 
  
Kadar air pada perlakuan penambahan aktivator H3PO4 
menunjukkan hasil yang beragam. Kadar air karbon aktif 
bersifat beragam ini di karenakan pada dasarnya karbon 
bersifat higroskopis yang sangat mudah mengikat molekul air. 
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berbeda-beda menyebabkan kadar air dari karbon aktif 
beragam. Analisa ANOVA untuk perlakuan penambahan 
aktivator H3PO4 dengan konsentrasi 1 M dan 2 M yang 
ditunjukkan pada Lampiran 3. Lampiran tersebut 
menunjukkan hasil bahwasannya perlakuan perbedaan 
ukuran ayakan yang digunakan menunjukkan pengaruh yang 
nyata terhadap kadar air karbon aktif batang pisang.  Hal ini 
ditunjukkan dengan nilai F hitung > F tabel 0.01. Sehingga dari 
sini dapat disimpulkan bahwasannya ukuran ayakan yang 
berpengaruh pada luas permukaan karbon aktif menyebabkan 
perbedaan kadar air yang dimiliki oleh karbon aktif. Uji lanjut 
DMRT 1%-5% menunjukkan pengaruh yang nyata kadar air 
terhadap ukuran ayakan. Misalnya pada semua perlakuan 
kontrol tanpa proses aktivasi T1A0 (ukuran ayakan 60 mesh 
tanpa akivator), T2A0 (ukuran ayakan 80 mesh tanpa 
aktivator), dan T3A0 (ukuran ayakan 100 mesh tanpa 
aktivator)  ketiganya berbeda nyata nilai kadar airnya. Hal ini 
ditunjukkan dengan notasi yang berbeda dalam rerata kadar 
air akhir yang dimiliki. Hal ini juga dapat dilihat secara 
langsung didalam grafik gambar yang menunjukkan 
perbedaan nilai kadar air yang besar antara perlakuan. 
Perbedaan ini terjadi pada ukuran ayakan 80 mesh 
konsentrasi aktivator H3PO4 1 M, seharusnya kadar ai turun 
tetapi justru mengalami kenaikan. Hal ini dikarenakan pada 
saat analisa kadar air, karbon terlalu lama diluar sebelum 
proses penimbangan sehingga kadar air meningkat. 
Namun, dari ketiga ukuran ayakan tersebut ukuran 
ayakan 100 mesh menunjukkan nilai kadar air terendah yakni 
sebesar 0.7479%.  Hal ini menunjukkan bahwa semakin luas 
permukaan karbon maka kemampuan dalam mengikat air 
semakin rendah. Hal ini dikarenakan ukuran ukuran pori yang 
lebih besar sehingga air yang terikat mudah lepas dan 
membuat kadar air dalam karbon mengalami penurunan. 
Sedangkan pada perlakuan ayakan 80 mesh konsentrasi 
aktivator 1 M, kadar air mengalami kenaikan, hal ini terjadi 
karena sifat karbon yang higroskopis. Mudah mengikat air 
sehingga luas permukaan dan pori tertutup oleh molekul air. 
 
 
Aktivator K2CO3 yang digunakan sebagai pembanding 
memiliki kadar air yang sama rendahnya dengan penggunaan 
H3PO4. Hasil analisa kadar air pada aktivator K2CO3 dapat 
dilihat pada gambar 4.4. Gambar grafik menunjukkan hasil 
yang sama dengan kadar air perlakuan H3PO4, dimana kadar 
air bersifat beragam antara ukuran karbon aktifnya. Hal ini 
selain terjadi karena sifat alami karbon yang higroskopis juga 
karena setiap aktivator yang ditambahkan dalam karbon 
selama proses aktivasi memiliki respon yang berbeda-beda 
sehingga kemampuannya dalam mengeluarkan air juga 
berbeda-beda.  Selain itu juga dapat dikarenakan 
pengontakan aktivator kurang optimum sehingga reaksi 
pengikatan molekul air dan pengotor lain yang mudah 














Gambar 4.4. Grafik Perlakuan kadar air terhadap ukuran mesh 
jenis aktivator K2CO3 
 
Hasil uji ANOVA pada lampiran 4 juga menunjukkan 
bahwasannya perlakuan perbedaan ukuran ayakan yang 
dilakukan menyebabkan perbedaan sangat nyata terhadap 
kadar air karbon aktif batang pisang hal ini ditunjukkan dengan 
nilai F hitung > F tabel 0.01. Uji lanjut DMRT 1-5% perlakuan 
penambahan akivator menunjukkan bahwa perlakuan T1A0 
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ayakan 80 mesh tanpa aktivator), dan T3A0 (ukuran ayakan 
100 mesh tanpa aktivator) berbeda sangat nyata karena 
memliki rentang angka terlalu jauh dan berbeda notasi. Hasil 
analisa menunjukkan hasil yang sama terhadap analisa DMRT 
aktivator  H3PO4. Selain itu, dari ketiga ukuran ayakan ini, 
ukuran ayakan 100 mesh memberikan nilai penurunan kadar 
air yang lebih baik dibandingkan dengan ukuran ayakan 60 
mesh, dan 80 mesh. Pada ukuran ayakan 100 mesh luas 
permukaan karbon aktif berhasil dibuka dengan adanya 
aktivator yang masuk dan mengikat air lalu mengeluarkannya. 
Sehingga kadar air karbon menjadi rendah karena tidak ada 
pori yang tersumbat akibatnya luas permukaan karbon aktif 
juga mengalami peningkatan. 
Jika perbandingan dilakukan antara kadar air pada dua 
macam aktivator ini maka dapat disimpulkan bahwa pada 
semua ukuran ayakan 60 mesh, 80 mesh, dan 100 mesh 
kadar air terendah dimiliki oleh karbon aktif yang diaktivasi 
dengan H3PO4. Semakin tinggi kadar air maka semakin 
rendah kemampuannya untuk dapat dijadikan sebagai 
adsorben. Ini dikarenakan seluruh permukaan porinya tertutup 
oleh moleku air, sedangkan semakin tinggi nomor ayakan 
maka nilai luas permukaannya semakin tinggi dan kadar air 
semakin rendah. 
Perlakuan penambahan agent aktivator baik pada 
aktivator H3PO4 maupun K2CO3 menunjukkan respon yang 
sama berdasarkan analisa ANOVA. Analisa ANOVA keduanya 
menunjukkan bahwasannya ukuran ayakan memberikan 
pengaruh nyata terhadap kadar air karbon aktif. Hanya saja 
pada perlakuan aktivator K2CO3 nilai kadar air lebih seragam 
dan lebih rendah. Hal ini menunjukkan bahwasannya 
kemampuan aktivator K2CO3 untuk mengikat air lebih baik 
dibanding H3PO4. Sesuai dengan pendapat Budiono, dkk 
(2006) yang menyatakan bahwasannya aktivator yang dapat 
mengikat air dalam arang aktif dengan baik akan memiliki 
kadar yang rendah. Ketidak seragaman nilai kadar air juga 
disebabkan karena karbon aktif bersifat higroskopis sehingga 
mudah menyerap uap air dan udara (Sunderwati, dkk ; 2010). 
 
 
Proses pengikatan kadar air ini dapat terjadi ketika karbon 
dikeluarkan setelah proses pengujian kadar air. Dimungkinkan 
setelah dikeluarkan dari oven karbon mengikat uap air 
disekitar ruangan sehingga kadar air karbon meningkat. 
 
4.2.2  Hubungan Konsentrasi Aktivator dengan Kadar Air 
Karbon Aktif 
 Konsentrasi aktivator berperan dalam melakukan 
pengikatan air yang terdapat didalam karbon aktif. Jika 
aktivator yang ditambahkan mampu mengikat sebagian besar 
kadar air dalam karbon maka aktivator dapat berperan baik. 
Kadar air karbon aktif yang telah ditambahkan aktivator dalam 
dua level konsentrasi ditunjukkan pada gambar 4.5.  
Gambar 4.5 menunjukkan bahwa penambahan 
aktivator dapat menurunkan kadar air karbon aktif, dan 
semakin tinggi konsentrasi aktivator yang ditambahkan maka 
kadar air juga semakin rendah. Hal ini juga sesuai dengan 
analisa ANOVA Lampiran 3 yang dilakukan, analisa tersebut 
menunjukkan bahwa konsentrasi aktivator menyebabkan 
pegaruh sangat nyata terhadap kadar air, hal ini ditunjukkan 
dengan nilai F Hitung > F tabel 0.01. Sedangkan uji lanjut 
DMRT 1-5% menunjukkan bahwa perlakuan T1A0 (ukuran 
ayakan 60 mesh tanpa aktivator) berbeda sangat nyata 
dengan perlakuaan T1A1 (ayakan 60 mesh konsentrasi 
aktivator H3PO4 1 M) dan T1A2 (ukuran ayakan 60 mesh 
konsentrasi aktivator H3PO4 2 M) yang merupakan perlakuan 



















Gambar 4.5 Grafik Perlakuan kadar air terhadap konsentrasi 
aktivator H3PO4 
 
 Kadar air pada karbon aktif batang pisang yang 
diaktivasi dalam dua level menunjukkan bahwa pada 
konsentrasi aktivator 2 M seluruh ukuran ayakan memiliki 
kadar air paling rendah. Sedangkan untuk konsentrasi 
aktivator 1 M memiliki kadar air yang lebih rendah jika 
dibandingkan dengan kontrol. Hal ini menjelaskan 
bahwasannya semakin tinggi konsentrasi aktivator yang 
ditambahkan maka semakin rendah kadar air yang terdapat 
dalam karbon. Sedangkan pada perlakuan konsentrasi 
aktivator 1 M ukuran ayakan 80 mesh, kadar air lebih tinggi 
jika dibandingkan dengan kontrol. Hal ini menandakan dalam 
karbon aktif yang telah diaktivasi, aktivator tidak mengikat air 
dengan baik sehingga kadar air lebih tinggi dan air masih 
tersimpan dalam pori-pori karbon aktif.  
Kadar air pada aktivator K2CO3  menunjukkan hal yang 
sama dengan aktivator H3PO4 seperti pada gambar 4.6, 
dimana penurunan kadar air dipengaruhi oleh konsentrasi 
aktivator. Hasil analisa ANOVA Lampiran 4 juga 
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pengaruh sngat nyata terhadap kadar air karbon aktif dengan 
nilai F hitung> F tabel 0.01. Hasil analisa DMRT 1%-5% 
menunjukkan bahwa perlakuan T1A0 (kontrol 60 mesh) 
berbeda sangat nyata dengan perlakuan T1A3 (ukuran 
ayakan 60 mesh aktivator K2CO3 1 M) dan T1A4 (ukuran 
ayakan 60 mesh aktivator K2CO3 2 M) . Perlakuan kontrol 
pada semua perlakuan berpengaruh nyata terhadap kadar air 














Gambar 4.6 Grafik Perlakuan kadar air terhadap konsentrasi 
aktivator K2CO3 
Pada aktivator K2CO3  kadar air turun seiring dengan 
peningkatan konsentrasi aktivator yang ditambahkan. Namun, 
pada perlakuan ini penurunan kadar air dari konsentrasi 
aktivator 1 M menjadi 2 M tidak jauh berbeda. Hal ini 
menunjukkan keadaan aktivator 2 M telah jenuh didalam 
karbon aktif sehingga tidak mampu meningkatkan 
kemampuannya dalam mengikat air serta megeluarkannya, 
kecuali pada ukuran ayakan 100 mesh penurunan masih 
terjadi. Semakin besar nomor ayakan menunjukkan bahwa 
semakin luas-luas permukaan karbon aktif dan karbon 
membutuhkan konsentrasi yang lebih besar dibanding dengan 
nomor ayakan yang lebih rendah untuk menurunkan kadar air 
karena luas permukaan lebih rendah dan jumlah pori yang 
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 Grafik kadar air pada penggunaan dua jenis aktivator 
memberikan respon yang sama, yakni semakin tinggi 
konsentrasi aktivator maka kadar air semakin rendah jika 
dibandingkan dengan kontrol. Dan secara keseluruhan kadar 
air pada karbon aktif batang pisang masih memenuhi standart 
SNI yang ditetapkan, dimana kadar air maksimal pada karbon 
aktif maksimal sebesar 15%. Penurunan nilai kadar air akibat 
konsentrasi aktivator ini sesuai dengan penelitian Mu’jizah 
(2010) dimana dalam penelitiannya menunjukkan semakin 
tinggi konsentrasi NaCl serta adanya aktivasi fisika 
mengakibatkan kandungan air dalam karbon aktif semakin 
rendah. Jika dibandingkan penggunaan aktivator H3PO4 lebih 
baik daripada jenis aktivator K2CO3 karena memiliki nilai kadar 
air paling rendah. Keberhasilan penggunaan aktivator dapat 
dilihat dari kadar air yang terdapat dalam karbon, karena 




4.3     Kadar Zat Mudah Menguap 
 Penetapan kadar zat mudah menguap digunakan untuk 
mengetahui seberapa besar zat yang masih belum dapat 
teruapkan selama proses karbonisasi dan aktivasi. Besarnya 
kadar zat mudah menguap mempengaruhi kemampuannya saat 
digunakan untuk menjadi adsorben untuk penjerapan. Kadar zat 
mudah menguap pada karbon berdasarkan standart SNI 06-
3730-1995 ditetapkan dengan nilai zat mudah menguap 
maksimal 25%. Jika kadar zat mudah menguap lebih dari 
standart maka kemampuannya untuk dijadikan adsorben 
menjadi berkurang dan kurang maksimal. Kadar zat mudah 



















Gambar 4.7. Kadar zat mudah menguap karbon aktif batang 
pisang  
 
 Karbon aktif dari batang pisang memiliki persentase 
kadar menguap yang tinggi dan secara keseluruhan perlakuan 
tidak memenuhi standart SNI yang ditetapkan. Kadar zat mudah 
menguap pada seluruh perlakuan penambahan aktivator H3PO4 
dan K2CO3 secara umum lebih besar jika dibandingkan dengan 
perlakuan kontrol. Kadar zat mudah menguap tertinggi terjadi 
pada perlakuan T2A1 (ukuran ayakan 80 mesh jenis aktivator 
H3PO4 konsentrasi 1 M) dengan persentase keberadaan 
sebesar 64.2384%%. Sedangkan kadar zat mudah menguap 
terendah terletak pada perlakuan perlakuan T1A3 (ukuran 
ayakan 60 mesh jenis aktivator K2CO3 konsentrasi 1 M) dengan 
besar kadar zat mudah menguap 51.6598%. Hal ini 
menunjukkan pada proses pengujian dengan menggunakan 
suhu 9500C volatile matter unsur karbon ikut menguap bersama 
dengan volatile matter lainnya sehingga nilai kadar zat mudah 
menguap lebih tinggi jika dibandingkan dengan perlakuan 
kontrol .  
 Sebaran data yang dimiliki selama proses analisa kadar 
zat mudah menguap ini bersifat flukatuatif namun secara garis 
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ukuran ayakan 80 mesh konsentrasi aktivator H3PO4 2M 
menunjukkan garis standart deviasi yang paling tinggi. Hal ini 
menunjukkan bahwa pada perlakuan tersebut terdapat 
penyimpaan nilai kadar zat mudah menguap pada ulangan 
tertentu dengan nilai rataan yang dimiliki namun data yang 
diperoleh masih dapat diterima karena bukan pencilan. Nilai 
standart deviasi pada perlakuan tersebut adalah sebesar 
9.9248. Penyimpangan data terjadi pada ulangan 2 dengan nilai 
kadar zat mudah menguap sebesar 53.9873 sehingga data 
yang diperoleh menjadi tidak homogen.  
 Tingginya kadar zat mudah menguap pada perlakuan 
aktivator K2CO3 dan H3PO4 menurut Hudaya dan Hartoyo (1990) 
disebabkan karena peningkatan suhu akan mempercepat laju 
reaksi antar karbon dan uap air sehingga banyak karbon yang 
terkonversi menjadi H2O dan CO dan semakin sedikit karbon 
yang tersisa hal ini menyebabkan nilai rendemen rendah. 
Adanya aktivator yang ditambahkan akan menjaga agar sampel 
tidak terbakar keseluruhan dengan cara bereaksi dengan 
kandungan mineral dalam bahan baku sehingga tidak terbentuk 
abu yang menyebabkan warna menjadi keabu-abuan.  
 
4.3.1  Hubungan Ukuran Mesh dengan Kadar Zat Mudah 
Menguap Karbon Aktif 
Ukuran mesh mempengaruhi luasan permukaan karbon 
aktif, jika luas permukaan karbon aktif rendah dengan nomor 
ayakan kecil maka kadar zat mudah menguap akan semakin 
besar. Hal ini dikarenakan kemampuan dalam mengikat 
komponen penyusun dalam karbon rendah karena ukuran 
pori-pori karbon aktif yang besar zat mudah keluar masuk 
tanpa ikatan. Kadar zat mudah menguap yang dimiliki karbon 





















Gambar 4.8. Hubungan ukuran mesh dengan kadar zat 
mudah menguap aktivator H3PO4 
 
Grafik gambar 4.8  menunjukkan nilai kadar zat mudah 
menguap yang beragam, namun secara keseluruhan kadar 
zat mudah menguap mengalami penurunan seiring dengan 
kenaikan nomor ayakan yang digunakan. Hal ini mungkin 
dapat dikarenakan semakin tinggi nomor ayakan 
menyebabkan semakin tingginya luas permukaan karbon aktif. 
Semakin luas permukaan maka menyebabkan proses 
penguapan volatile matter berjalan secara merata. Hal ini juga 
ditunjukkan pada analisa ANOVA Lampiran 5 yang 
menunjukkan bahwa ukuran mesh pada perlakuan 
penambahan aktivator H3PO4 memberikan pengaruh nyata 
terhadap kadar zat mudah menguap yang dimiliki oleh karbon 
aktif. Uji lanjut DMRT 1%-5% menunjukkan bahwa perlakuan 
T2A0 (kontrol 80 mesh) saling berbeda nyata terhadap 
perlakuan T1A0 (kontrol 60 mesh) dan T3A0 (kontrol 100 
mesh). Hal ini ditunjukkan dengan notasi yang berbeda dalam 
analisa. Sedangkan pada hasil sebenarnya kadar zat mudah 
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pada semua perlakuan. Hasil yang berbeda ditunjukan pada 
perlakuan kontrol, dimana kadar zat mudah menguap justru 
mengalami kenaikan pada ukuran ayakan 100 mesh yakni 
sebesar 56.8196%.Penambahan aktivator K2CO3 pada 
perlakuan pembanding memberikan pengaruh dan ditunjukkan 
pada gambar 4.9 yakni kadar zat mudah menguap bersifat 
beragam dan tidak teratur terhadap ukuran ayakan. Hal ini 
sesuai dengan analisa ANOVA Lampiran 6 yang dilakukan 
dimana pada perlakuan nomor ayakan ukuran ayakan tidak 
memberikan pengaruh teradap kadar zat mudah menguap 
yang dimiliki oleh karbon aktif batang pisang. Hal ini 
ditunjukkan dengan nilai F hitung < F tabel 0.05. Dan karena 
keduanya tidak memberikan pengaruh maka tidak dilakukan 
uji lanjut DMRT karena nilai rata-rata zat mudah menguap 
tidak jauh berbeda secara statistik dengan perlakuan kontrol 


















Gambar 4.9. Pengaruh ukuran ayakan terhadap kadar zat 
mudah menguap aktivator K2CO3 
Namun dari gambar 4.9 secara keseluruhan semakin 
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mudah menguap mengalami peningkatan. Hal ini mungkin 
dikarenakan aktivator tidak menjaga karbon aktif tetapi malah 
melakukan adisi saat proses aktivasi karena sifatnya aktivator 
yang terlalu jenih, sehingga molekulnya terjerap dalam pori 
kabon dan baru teruapkan setelah dilakukan pemanasan pada 
suhu tinggi. Hasil yang berbeda ditunjukkan pada perlakuan 
kontrol ukuran ayakan 100 mesh  dan perlakuan penambahan 
aktivator 1 M ukuran ayakan 80 mesh kadar zat mudah 
menguap justru mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan 
nomor ayakan yang digunakan. Sedangkan pada perlakuan 
penambahan aktivator 1 M dan 2 M pada ayakan 60, 80, dan 
100 mesh menyebabkan penurunan kadar zat mudah 
menguap meskipun nilai kadar zat mudah lebih rendah 
dibandingkan perlakuan kontrol.  
Dua jenis aktivator yang digunakan kemudian saling 
dibandingkan dan menjelaskan bahwa semakin besar nomor 
ayakan yang digunakan maka kadar zat mudah menguap 
semakin rendah. Hal ini sesuai dengan pendapat Ramdja, dkk 
(2008)  yang menyatakan bahwa semakin besar ukuran 
karbon aktif maka kadar volatile matter semakin tinggi. 
Tingginya kadar volatile matter disebabkan karena tidak 
sempurnanya penguraian senyawa non karbon seperti, CO, 
CO2 dan H. 
 
4.3.2  Hubungan Konsentrasi Aktivator dengan Kadar Zat 
Mudah Menguap Karbon Aktif 
 Aktivator merupakan agent yang menjaga atau 
melindungi karbon agar tidak mudah terbakar jika dilakukan 
pemanasan suhu tinggi dengan menjaga ikatan C yang 
terkandung dalam karbon. Adanya aktivator berperan penting 
dalam mempengaruhi kadar zat mudah menguap dalam 
karbon aktif. Dan pengaruh konsentrasi terhadap kadar zat 
mudah menguap yang terdapat dalam karbon aktif batang 
pisang adalah sebagai berikut dapat dilihat pada gambar 
4.10.   
Grafik gambar 4.10 menunjukkan pada perlakuan 
penambahan aktivator H3PO4 kadar zat mudah menguap 
 
 
mengalami penurunan seiring dengan kenaikan konsentrasi 
aktivator yang ditambahkan. Hal ini juga diperkuat dengan uji 
ANOVA Lampiran 5 yang dilakukan. Dimana hasil uji 
menunjukkan bahwa konsentrasi aktivator yang ditambahkan 
berpengaruh sangat nyata terhadap kadar zat mudah 
menguap karbon aktif. Hal ini diketahui dengan nilai F hitung > 
F tabel 0.01. Uji lanjut DMRT 1-5% menunjukkan bahwa 
perlakuan T2A0 (kontrol 80 mesh) berbeda sangat nyata 
terhadap perlakuan T2A1 (ukuran ayakan 80 mesh aktivator 
H3PO4 1 M) dan T2A2 (ayakan 80 mesh aktivator H3PO4 2 M) . 
Perlakuan T2A1 (ukuran ayakan 80 mesh aktivator H3PO4 1 
M) dan T2A2 (ayakan 80 mesh aktivator H3PO4 2 M) sendiri 
juga berbeda sangat nyata. Ketiga perlakuan tersebut memiliki 

















Gambar 4.10. Pengaruh konsentrasi aktivator H3PO4 terhadap 
kadar zat mudah menguap 
 
Dan hasil menunjukkan bahwa perlakuan kontrol jutru 
memiliki kadar zat mudah menguap yang paling rendah. Hal 
ini menyimpang, dimana seharunya kadar zat mudah 
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lebih rendah jika dibandingkan dengan kontrol. Karena fungsi 
utama dari penambahan aktivator adalah untuk menjaga agar 
ikatan C dalam karbon tidak teruapkan. Tingginya kadar zat 
mudah menguap pada perlakuan ini dapat dikarenakan 
konsentrasi aktivator yang ditambahkan kurang pekat karena 
pada konsentrasi 2 M kadar zat mudah menguap mengalami 
penurunan. Selain itu juga dapat dikarenakan proses aktivasi 
yang berjalan lebih lama, akibatnya karbon terkikis oleh 
aktivator dan terbuang saat proses pencucian. Hal ini sesuai 
dengan pendapat Ramdja, dkk (2008) yang menyatakan 
semakin lama waktu aktivasi, kadar volatile matter yang 
terkandung didalam karbon semakin meningkat. Karbon aktif 
kontrol tidak menerima perlakuan penambahan aktivator 
sehingga tidak ada reaksi pengikatan mineral yang terdapat 
karbon, akibatnya karbon memiliki kadar zat mudah menguap 
yang rendah. 
Perlakuan pembanding dengan menggunakan aktivator 
basa K2CO3 menunjukkan bahwasannya seiring dengan 
bertambahanya konsentrasi aktivator yang digunakan maka 
kadar zat mudah menguap juga semakin tinggi. Hal ini dapat 
dilihat pada gambar grafik perlakuan gambar 4.11. Grafik 
menunjukkan bahwa pada perlakuan ayakan 100 mesh 
dengan konsentrasi aktivator 2 M memiliki kadar zat mudah 
menguap tertinggi dengan nilai 60.8147%.  Sedangkan 
perlakuan yang memiliki kadar zat mudah menguap terendah 
terdapat pada perlakuan ukuran ayakan 60 mesh dengan 

















Gambar 4.11. Pengaruh konsentrasi aktivator K2CO3 terhadap 
kadar zat mudah menguap 
Hasil uji anova pada penambahan aktivator K2CO3 
menunjukkan bahwa konsentrasi aktivator yang ditambahkan 
tidak memberikan pengaruh terhadap kadar zat mudah 
menguap. Dimana hasil uji menunjukkan nilai F hitung < F 
tabel 0.05, dan karena hasil uji ANOVA Lampiran 6  tidak 
memberikan pengaruh maka tidak dilakukan uji lanjut DMRT. 
Hal ini menunjukkan terdapat faktor luar yang dapat 
meningkatkan nilai kadar zat mudah menguap, misalnya suhu 
karbonisasi, suhu karbonisasi yang tinggi akan menyebabkan 
senyawa volatile mudah mengalami penguapan, dan pada 
penguapan ini senyawa karbon juga ikut mengalami 
penguapan. Akibatnya kadar karbon yang tersisa setelah 
karbonisasi untuk di aktivasi juga rendah dan akibatnya kadar 
zat mudah menguap tinggi. Selain itu juga dimungkinkan 
karena karbon aktif yang ditambahkan dalam keadaan pekat 
mengikis unsur C. 
Perlakuan penambahan aktivator secara garis besar 
menyebabkan kenaikan kadar zat mudah menguap, kecuali 
jika kadar zat mudah menguap jenuh maka seperti pada 
perlakuan penambahan H3PO4 2 M, dimana kadar zat mudah 
menguap kembali turun. Jika level penambahan aktivator tidak 
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peningkatan seperti yang terlihat pada perlakuan penambahan 
aktivator K2CO3. Hal ini sesuai dengan penelitian Subandra, 
dkk (2005) yang menyatakan bahwa semakin tinggi 
konsentrasi larutan pengaktif akan menurunkan kadar zat 
mudah menguap. Banyaknya jumlah garam yang masih 
tertinggal pada karbon akibat pekat atau tingginya konsentrasi 
larutan pengaktif akan menyebabkan tingginya kadar abu 
yang berupa oksida-oksida logam dalam arang yang terdiri 
dari mineral yang tidak dapat menguap, sedangkan mineral 
yang mudah menguap jumlahnya menjadi sangat kecil, 
akibatnya kadar zat mudah menguap pada karbon akan turun. 
Dengan demikian semakin tinggi kadar abu yang terbentuk 
maka akan semakin rendah kadar zat mudah menguap pada 
karbon aktif. Sedangkan meningkatnya kadar zat mudah 
menguap pada aktivator K2CO3 disebabkan karena kurang 
pekatnya aktivator yang ditambahkan. Selain itu juga dapat 
disebabkan karena bahan aktif yang diserap akan 
menyebabkan terjadinya pengikisan pada karbon sehingga 




4.4     Kadar Abu 
Kadar abu adalah abu yang berupa oksida-oksida logam 
dalam arang yang terdiri dari mineral yang tidak dapat menguap 
pada proses pengabuan. Hal ini disebakan karena tingginya 
jumlah garam yang tertinggal akibat pekatnya zat pengaktif. 
Penentuan kadar abu ini bertujuan untuk mengetahui 
kandungan sisa mineral dalam arang aktif yang tidak terbuang 
saat karbonisasi dan aktivasi. Mineral yang masih tersisa akan 
menyebabkan terjadinya penyumbatan pori-pori arang aktif 
sehingga dapat mempengaruhi adsorpsi yang terjadi 
(Herlandien, 2013). Kadar abu yang dimiliki oleh karbon aktif 
dapat dilihat pada Gambar 4.12. 
Grafik gambar 4.12 menunjukkan nilai kadar abu yang 
bersifat beragam. Pada perlakuan penambahan aktivator H3PO4 
yang ditandai dengan perlakuan A1-A2 (konsentrasi aktivator 1-
 
 
2 M H3PO4) menunjukkan nilai kadar abu terendah pada 
perlakuan T1A2 (ayakan 60 mesh aktivator H3PO4 2 M) sebesar 
18.7510%. Sedangkan pada jenis aktivator yang sama yang 
memiliki kadar abu tertinggi dimiliki oleh perlakuan T1A1 
(ayakan 60 mesh aktivator H3PO4 1 M) yakni sebesar 
42.6523%. Diketahui bahwasannya seluruh perlakuan yang 
dilakukan untuk proses pembuatan karbon aktif batang pisang 
menghasilkan karbon yang masih belum memenuhi standart 
karbon aktif, karena SNI-1995 menyatakan bahwasannya untuk 
kadar abu karbon yang dimiliki karbon maksimal adalah sebesar 
10%. Besarnya kadar abu ini dapat dilihat pada 3 buah 
perlakuan kontrol yang digunakan pada setiap ukuran mesh. 
Perlakuan kontrol memiliki kadar abu yang tinggi sebelum 
dilakukan penambahan agent aktivator namun, kemudian kadar 
abu ini turun setelah karbon dilakukan aktivasi.Kenaikan nilai 
kadar abu  ini dapat dikarenakan pada karbon aktif sedang 
terjadi proses pembentukan pori-pori karena dalam proses 
pembentukan pori-pori, aktivator masuk kedalam pori dalam 
keadaan jenuh sehingga sisa mineral yang dilarutkan tidak 
mampu keluar dan mengendap didalam.  Menurut Budiono, dkk 
(2006) ketidak seragaman terhadap nilai kadar abu ini 
dipengaruhi oleh aktivator dalam melarutkan mineral-mineral 























Gambar 4.12. Kadar Abu karbon Aktif Batang Pisang 
 
Pada penambahan aktivator basa K2CO3 kadar abu juga 
mengalami penurunan jika dibandingkan dengan kadar abu 
pada perlakuan kontrol. Kadar abu terendah pada perlakuan 
penambahan K2CO3 yakni sebesar 31.6725% pada perlakuan 
T2A3 (ayakan 80 mesh aktivator K2CO3 1 M) . Dan kadar abu 
tertinggi pada penambahan agent aktivator K2CO3 yakni 
sebesar 44.1426% pada perlakuan T2A4 (ayakan 80 mesh 
aktivator K2CO3 2 M).  
Jika dilakukan perbandingan antara jenis aktivator asam 
dan basa maka dapat diambil kesimpulan aktivator asam H3PO4 
memberikan respon yang lebih baik jika dibandingkan dengan 
aktivator basa K2CO3 karena pada aktivator asam tingkat 
penurunan pada kadar abu lebih tinggi jika dibanding dengan 
aktivator basa, meskipun sama-sama lebih rendah jika 
dibandingkan dengan kontrol. Tingginya nilai kadar abu pada 
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terjadi akibat terbentuknya garam-garam mineral pada proses 
penggarangan yang bila dilanjutkan akan membentuk partikel-
partikel halus dari garam mineral tersebut. Ini dapat disebabkan 
karena adanya kandungan bahan mineral yang terdapat 
didalam bahan awal biomassa pembuat karbon. Bahan mineral 
inilah yang nantinya akan menjadi senyawa abu jika dilakukan 
proses oksidasi.  
Data hasil analisa kadar abu yang diperoleh pada semua 
perlakuan yang dilakukan analisa dengan menggunakan 
standart deviasi menunjukkan hasil yang seragam dan 
meskipun ada penyimpangan, nilai penyimpangan tidak besar. 
Penyimpangan ini ditunjukkan pada perlakuan ukuran ayakan 
100 mesh dengan konsentrasi aktivator H3PO4 2 M. Dengan 
nilai standart deviasi sebesar 5.4472. Penyimpangan data 
terjadi pada ulangan pertama dengan nilai kadar abu sebesar 
36.4219 dan nilai rata-rata 31.9577. Dan pada perlakuan ini nilai 
standart deviasi paling rendah berada pada perlakuan kontrol 
ukuran ayakan 80 mesh dengan nilai standart deviasi sebesar 
0.1583. 
Keseluruhan perlakuan pada penelitian memiliki kadar 
abu yang lebih besar dibanding SNI 1995 meskipun lebih 
rendah daripada kontrol. Kadar abu yang besar dapat 
mempengaruhi daya serapnya terhadap adsorbat. Menurut 
Mu’jizah (2010) keberadaan kadar abu yang berlebihan dapat 
menyebabkan terjadinya penyumbatan pori-pori karbon aktif 
sehingga luas permukaan menjadi berkurang. Selain itu juga 
dapat menyebabkan korosi dimana karbon aktif yang telah 
terbentuk menjadi rusak. Secara umum aktivasi mampu 
menurunkan kadar abu yang dihasilkan, hal ini disebabkan 
karena pada proses aktivasi terjadi proses difusi gas sehingga 
mendorong aktivator untuk keluar dari pori karbon. Pendapat ini 
juga diperkuat dengan pendapat Scroder (2006) keberadaan 
abu yang berlebihan dapat menyebabkan tejadinya 





4.4.1  Hubungan Ukuran Mesh dengan Kadar Abu Karbon 
Aktif 
 Kadar abu dalam pembuatan karbon aktif dipengaruhi 
oleh beberapa faktor diantaranya adalah ukuran pori-pori 
karbon aktif. Semakin besar ukuran pori yang dimiliki karbon 
aktif maka kadar abu semakin besar pula. Hal ini dikarenakan 
ukuran pori-pori yang kecil dengan jumlah banyak mampu 
menguapkan oksida-oksida logam. Kadar abu itu sendiri 
menunjukkan oksida-oksida logam dalam arang yang terdiri 
dari mineral yang tidak dapat menguap pada proses 
pengabuan. Kadar abu pada perlakuan penambahan aktivator 
















Gambar 4.13. Pengaruh ukuran ayakan terhadap kadar abu 
pada aktivator H3PO4 
Gambar 4.13 menunjukkan hasil yang  beragam, dimana 
ukuran ayakan memberikan respon yang berbeda-beda 
berdasar ukuran ayakan. Hasil yang beragam ini terjadi pada 
perlakuan kontrol sedangkan pada perlakuan penambahan 
aktivator 1 M kadar zat mudah menguap mengalami 
penurunan seiring dengan kenaikan nomor ayakan. Pada 
konsentrasi aktivator 2 M kenaikan nomor ayakan 
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dengan hasil analisa ANOVA Lampiran 7 yang menunjukkan 
bahwa ukuran ayakan berpengaruh sangat nyata terhadap 
kadar abu. Dimana F Hitung > F tabel 0.01. Uji lanjut DMRT 
1%-5% menunjukkan bahwa seluruh perlakuan T1A0, T2A0, 
dan T3A0 berpengaruh nyata terhadap perlakuan lain hal ini 
ditunjukkan dengan notasi huruf yang berbeda dari perlakuan 
lain.  
Namun, secara keseluruhan kadar abu perlakuan 
penambahan aktivator H3PO4 terus mengalami penurunan 
seiring kenaikan nomor ayakan. Hanya pada perlakuan 
penambahan aktivator 2 M mengalami penyimpangan, dimana 
kadar abu terus mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan 
nomor ayakan. Kadar abu terendah pada perlakukan ini 
terdapat pada perlakuan ukuran ayakan 60 mesh konsentrasi 
aktivator 2 M.  Kadar abu tertinggi terdapat pada perlakuan 
kontrol 80 mesh. Kenaikan kadar abu pada perlakuan 
konsentrasi aktivator 2 M dalam berbagai ukuran ayakan 
mengindikasikan terjadi proses pembentukan pori-pori karbon 
aktif. Saat aktivator ditambahkan kedalam karbon aktif, karbon 
aktif mengalami penggembungan dan kerusakan bentuk 
permukaan (bentuk menjadi tidak beraturan). Saat proses 
pencucian bagian yang rusak tidak tercuci secara 
keseluruhan, akibatnya terbakar dan menjadi abu. Namun 
terdapat faktor lain yang menyebabkan peningkatan kadar 
abu, diantaranya karena kondisi aktivator yang terlalu jenuh 
dan tidak hilang saat pencucian, dan saat dilakukan 
pembakaran juga berubah menjadi abu.   
Perlakuan pembanding dengan aktivator K2CO3 
menunjukkan kadar abu yang beragam pula seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.14. Hasil uji ANOVA Lampiran 8 
perlakuan penambahan aktivator ini memberikan hasil bahwa 
ukuran ayakan  berpengaruh nyata terhadap kadar abu dan 
ditunjukkan dengan nilai F Hitung < F tabel 0.01 atau F hitung 
> F tabel 0.05. Uji lanjut DMRT 1-5% menunjukkan bahwa 
seluruh perlakuan kontrol T1A0 (kontrol 60 mesh), T2A0 
(kontrol 80 mesh), dan T3A0 (kontrol 100 mesh) berpengaruh 
nyata terhadap perlakuan lain.  Namun, secara keseluruhan 
 
 
kadar abu masih lebih rendah jika dibandingkan dengan 
perlakuan kontrol meskipun dengan distribusi kadar abu yang 
tidak teratur. Kadar abu pada perlakuan kontrol dan 
konsentrasi 2 M menunjukkan hasil yang mendekati 
kesamaan, dimana kadar abu naik pada ukuran ayakan 80 
mesh. kadar abu juga naik pada ukuran ayakan 100 mesh 
















Gambar 4.14. Pengaruh ukuran ayakan terhadap kadar abu 
aktivator K2CO3 
 
Hasil uji kadar abu pada perlakuan penambahan 
aktivator K2CO3 menunjukkan hasil yang tidak teratur. Hal ini 
dapat terjadi karena dimungkinkan karbon aktif memiliki 
kemampuan penyerapan yang berbeda-beda terhadap 
aktivator K2CO3. Selain itu juga dapat dimungkinkan karena 
aktivator K2CO3 yang ditambahkan justru mengikis adanya 
karbon pada beberapa perlakuan akibatnya kadar abu 
mengalami peningkatan. 
Penurunan kadar abu ukuran 100 mesh jika 
dibandingkan ukuran ayakan 60 mesh pada aktivator H3PO4 
menunjukkan bahwa semakin kecil ukuran ayakan yang 
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dengan penelitian Ramdja, dkk (2008) menyatakan bahwa 
semakin besar ukuran karbon aktif maka semakin besar pula 
kadar abu yang dimiliki. Sedangkan kenaikan kadar abu pada 
perlakuan aktivator K2CO3 ukuran ayakan 80 mesh perlakuan 
kontrol dan 2 M serta aktivator 1 M, ukuran ayakan 100 mesh 
konsentrasi aktivator 1 M menunjukkan bahwasannya pori-pori 
karbon masih tertutup oleh mineral-mineral dan oksida logam 
yang tidak teruapkan sehingga kadar abu justru mengalami 
kenaikan. 
 
4.4.2  Hubungan Konsentrasi Aktivator dengan Kadar Abu 
Karbon Aktif 
 Abu (silika) terbentuk akibat proses pemanasan pada 
suhu tinggi. Tingginya kadar abu yang dimiliki oleh karbon 
aktif dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya adalah 
keberadaan aktivator. Aktivator yang ditambahkan berfungsi 
dalam pembersihan mineral dan logam-logam yang menempel 
pada karbon. Untuk mengetahui pengaruh konsentrasi 
aktivator terhadap kadar abu yang dimiliki maka dilakukan uji 
kadar abu. Kadar abu yang dimiliki oleh karbon aktif batang 
pisang aktivator H3PO4 ditunjukkan pada gambar 4.15. 
Gambar 4.15 tersebut menjelaskan bawasannya 
semakin tinggi konsentrasi aktivator  yang ditambahkan maka 
kadar abu karbon aktif semakin rendah. Ini juga sesuai 
dengan hasil uji ANOVA Lampiran 7 yang menunjukkan 
bahwa pengaruh penambahan konsentrasi aktivator 
membrikan pengaruh yang sangat nyata terhadap kadar abu 
karbon aktif. Hal ini ditunjukkan dengan nilai F Hitung > F tabel 
0.01. Uji lanjut DMRT juga memberikan gambaran 
bahwasannya seluruh perlakuan kontrol memiliki kadar abu 
yang berbeda dengan perlakuan penambahan aktivator 
secara statistik, ini ditunjukkan dengan notasi perlakuan T1A0 
(kontrol 60 mesh), T2A0 (kontrol 80 mesh), dan T3A0 (kontrol 
100 mesh) yang berbeda sangat nyata dengan perlakuan 
penambahan aktivator. Hal ini menunjukkan keberhasilan dari 
karbon aktif untuk melindungi karbon sehingga tidak terbakar 
selama proses uji. Jika dilihat dari ukuran mesh yang 
 
 
digunakan penurunan kadar abu yang tertinggi terletak pada 
perlakuan T1A2 (ayakan 60 mesh aktivator H3PO4 2 M) 
dimana kadar abu mencapai 18.7510% sedangkan kadar abu 
kontrol 60 mesh memiliki kadar abu sebesar 44.8404%. 
semua kadar abu pada perlakuan ini lebih rendah jika 


















Gambar 4.15. Pengaruh konsentrasi aktivator terhadap kadar 
Abu aktivator H3PO4 
 
Kadar abu yang dimiliki oleh karbon aktif batang pisang 
dengan jenis aktivator K2CO3 juga mengalami penurunan 
dimana seiring dengan konsentrasi aktivator yang 
ditambahkan seperti yang terdapat pada gambar 4.16. Hal ini 
juga sesuai dengan analisa ANOVA Lampiran 8  yang 
dilakukan bahwa konsentrasi aktivator memberikan pengaruh 
yang sangat nyata terhadap kadar abu karbon aktif batang 
pisang dengan nilai F hitung > F tabel 0.01. Uji lanjut DMRT 
pada perlakuan ini menunjukkan hasil yang sama dengan 
perlakuan penambahan aktivator H3PO4 dimana pada seluruh 
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statistik dengan perlakuan lain (ditambah aktivator). Perlakuan 
T1A0 (kontrol 60 mesh), T2A0 (kontrol 80 mesh), dan T3A0 
(kontrol 100 mesh) saling tidak berpengaruh namun 


















Gambar 4.16. Kadar Abu berdasarkan konsentrasi aktivator 
K2CO3 
 
Dalam gambar 4.16 menjelaskan bahwasannya 
semakin besar konsentrasi aktivator yang ditambahkan maka 
maka kadar abu yang dimiliki karbon semakin turun. Namun, 
penurunan yang dimiliki tidak sebesar dengan penggunaan 
aktivator H3PO4. Penurunan kadar abu terbesar pada jenis 
aktivator K2CO3 ada pada perlakuan T3A4 (ayakan 100 mesh 
aktivator K2CO3 2 M) . Dimana pada perlakuan ini kadar abu 
turun menjadi 36.1404% dengan kondisi abu kontrol mencapai 
44.6668%. sedangkan pada perlakuan T2A4 (ayakan 80 mesh 
aktivator K2CO3 2 M) kadar abu justru mengalami kenaikan. 
Kenaikan ini dikarenakan terjadi proses pembentukan pori-pori 
sehingga kadar abu mengalami kenaikan. Selain itu juga 
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sehingga meninggalkan banyak garam dalam karbon. 
Akibatnya selama pembakaran garam tersebut berubah 
menjadi abu. 
Dua jenis aktivator yang ditambahkan dapat diambil 
kesimpulan bahwasannya penurunan kadar abu seiring 
dengan kenaikan konsentrasi aktivator yang digunakan 
menunjukkan keberhasilan aktivator yang digunakan dalam 
membersihkan mineral-mineral yang terdapat dalam karbon 
selama proses aktivasi. Hal ini sesuai dengan pendapat 
Chang (2005) yang menyatakan dalam penelitiannya 
bahwasannya hasil pengujian menunjukkan penurunan 
persentase kadar abu sebelum dan setelah aktivasi. 
Penurunan tersebut disebabkan karena aktivator asam yang 
dapat melarutkan oksida logam. Dari penelitian ini juga 
diketahui bahwasannya aktivator H3PO4 yang bersifat asam 
memberikan hasil yang baik dengan menurunkan kadar abu 
pada 2 level aktivator yang ditambahkan. Sedangkan aktivator 
K2CO3 juga menurunkan kadar abu, namun pada ukuran 
ayakan 80 mesh kadar abu mengalami kenaikan, hal ini 
menunjukkan bahwa masih terjadi proses pembentukan pori 
pada karbon aktif. Karena dalam proses pembentukan pori 
pada proses aktivasi terjadi pembakaran bidang kristal yang 
akan menghasilkan abu. Semakin banyak pori-pori yang 
terbentuk maka abu yang dihasilkan juga semakin banyak 




4.5     Kadar Abu Terikat Karbon Aktif 
 Kadar abu terikat menunjukkan selisih antara 100% 
karbon terhadap kadar zat mudah menguap dan kadar abu 
karbon aktif. Selain itu kadar abu terikat menunjukkan 
banyaknya karbon yang tersisa dan masih terikat setelah proses 
pemanasan pada suhu tinggi. Pada gambar 4.17  dapat dilihat 
bahwasannya penambahan aktivator mampu meningkatkan 
jumlah karbon terikat yang dimiliki karbon aktif. Hanya pada 
perlakuan T2A4 (ayakan 80 mesh aktivator K2CO3 2 M) yang 
 
 
menunjukkan hasil yang berbeda. Hal ini dapat disebabkan 
karena aktivator mengadisi seluruh karbon sehingga menguap 
dan tidak menyisakan unsur C. Selain itu menunjukkan 
bahwasannya penambahan aktivator dan penggunaan ayakan 
menyebabkan penurunan kadar karbon terikat, hal ini dapat 
terjadi jika aktivator yang digunakan tidak mampu melindungi 
karbon selama pembakaran akibat masih terdapatnya mineral 
yang menempel pada karbon sehingga kadar zat mudah 
menguap mengalami peningkatan dan kadar kadar abu juga 

















Gambar 4.17. Kadar karbon terikat 
  
Kadar karbon terikat tertinggi terdapat pada perlakuan 
T1A2 (ayakan 60 mesh aktivator H3PO4 2 M) yakni sebesar 
24.7862% untuk penggunaan aktivator H3PO4, sedangkan pada 
jenis aktivator K2CO3 kadar abu terikat tertinggi pada perlakuan 
T2A3 (ayakan 80 mesh aktivator K2CO3 1 M)  yakni sebesar 
12.6665% . Pada perlakuan penambahan 2 jenis aktivator 
tersebut pada berbagai ukuran ayakan masih lebih baik jika 
dibandingkan dengan perlakuan kontrol. Diketahui pada semua 
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perlakuan T1A0 (kontrol 60 mesh) sebesar 1.1487%.   
sedangkan  pada beberapa  perlakuan  lain  kadar  karbon  
terikat  justru  mengalami  minus,  hal ini  menunjukkan  tidak 
ada karbon tersisa selama  proses  pembakaran  terjadi. Secara 
garis besar penggunaan aktivator H3PO4 mampu menjaga kadar 
karbon sehingga memiliki nilai kadar karbon terikat yang besar 
jika dibanding dengan aktivator H3PO4. Meskipun belum sesuai 
dengan standart SNI yang ditetapkan dimana kadar karbo 
terikat minimal adalah sebesar 25%. 
Dari gambar grafik juga diketahui bahwa pada ukuran 
karbon aktif yang semakin besar (nomor ayakan kecil) 
menyebabkan penurunan pada jumlah karbon terikat. Ukuran 
pori-pori yang besar memungkinkan aktivator masuk dan tinggal 
akibatnya selama proses pembakaran terbentuk abu. Selain itu 
besarnya ukuran pori menyebabkan aktivator masuk mengikat 
tar dan komponen zat mudah menguap lainnya dan ikatan 
keduanya baru dapat terlepas setelah proses pemanasan tinggi 
akibatnya kadar zat mudah menguap juga meningkat. Hal ini 
sesuai dengan pendapat Ramdjan, Dkk (2008)  yang 
menyatakan bahwa besar kecilnya kadar karbon terikat pada 
karbon aktif dipengaruhi oleh kadar abu dan kadar zat mudah 
menguap. Selain itu, kadar karbon terikat dipengaruhi oleh 
ukuran karbon aktif. Semakin besar ukuran karbon aktif maka 
kadar abu, dan kadar zat mudah menguap meningkat. Dan hal 
ini menyebabkan nilai kadar karbon terikat menurun. 
 
  
4.6     Pengujian pada Minyak Goreng Bekas 
 Free fatty acid (asam lemak bebas) merupakan dasar 
untuk mengukur kemurnian, kualitas minyak minyak, dan tingkat 
hidrolisa. Keberadaan asam lemak bebas yang tinggi dalam 
minyak goreng dapat menyebabkan rancidity dan perubahan 
warna pada minyak. Kadar FFA pada minyak goreng yang 
diperbolehkan berdarkan standart SNI adalah sebesar 0.3%. 
Jika kadar FFA yang dimiliki lebih dari batas ambang tersebut 
maka menandakan bahwa minyak tidak layak untuk dikonsumsi. 
Untuk mengatasi kenaikan FFA yang terdapat pada minyak 
 
 
goreng bekas setelah penggorengan dapat dilakukan proses 
bleaching, dimana proses ini dapat menurunkan bilangan FFA 
dan perbaikan warna minyak yang dihasilkan. Proses bleaching 
pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan karbon aktif 
hasil penelitian untuk digunakan sebagai adsorben. Berikut 
pada gambar 4.18 dapat dilihat nilai perubahan FFA sebelum 


















Gambar 4.18. Persentase FFA minyak goreng 
Gambar 4.18 tersebut menunjukkan bahwasannya 
pemberian karbon aktif dapat menurunkan nilai FFA  setelah 
proses pemakaian minyak goreng untuk pengggorengan. FFA 
terendah yang dimiliki minyak goreng setelah proses bleching 
adalah sebesar 0.1946% pada perlakuan T3A4 (ayakan 100 
mesh aktivator K2CO3 2 M). Dengan kadar FFA awal minyak 
setelah pengggorengan adalah sebesar 0.3864% atau setara 
dengan 78,506.667 ppm kemudian setelah dilakukan proses 
bleaching menggunakan karbon aktif dengan perlakuan T3A4 
kadar FFA turun. Karbon aktif pada perlakuan T3A4 (ayakan 
100 mesh aktivator K2CO3 2 M) berhasil menjerap FFA minyak 


























60 mesh 80 mesh 100 mesh 
 
 
sebesar 74.4565%. Sedangkan pada aktivator H3PO4 kadar 
FFA terendah adalah sebesar 0.2098% pada perlakuan T1A2 
(ayakan 60 mesh aktivator H3PO4 2 M) . Dengan jumlah FFA 
terjerap sebesar 57,173.3333 ppm dengan efisiensi penjerapan 
sebesar 72.8261%. Pada perlakuan kontrol di ukuran ayakan 60 
mesh, 80 mesh dan 100 mesh memberikan hasil yang berbeda, 
dimana kadar FFA mengalami kenaikan jika dibandingkan 
dengan minyak kontrol setelah penggorengan dengan FFA 
sebesar 0.3864%. Kadar FFA minyak goreng yang seharusnya 
turun justru mengalami kenaikan. Kadar FFA tertinggi yang 
dimiliki yakni sebesar 0.5804% pada perlakuan T2A0.  
Kenaikan nilai FFA akibat penambahan karbon aktif 
kontrol disebabkan karena seluruh pori-pori yang terdapat 
dalam karbon masih terttutup oleh zat pengotor sehingga tidak 
ada tempat untuk melakukan penyerapan FFA. Pada perlakuan 
kontrol juga dapat dilihat bahwasannya warna juga semakin 
keruh hal ini menjelaskan bahwa zat pengotor selain menaikkan 
kadar FFA juga menyebabkan perubahan warna pada minyak 
goreng akibatnya NaOH yang ditambahkan saat titrasi tidak 
mudah bereaksi dengan kandungan asam lemak bebas. 
Menurut Aisyah, dkk (2010) menyatakan bahwa penurunan 
asam lemak bebas pada proses netralisasi disebabkan karena 
reaksi asam lemak bebas dengan larutan NaOH (saat titrasi) 
membentuk sabun dan menyumbang besar terhadap penurunan 
asam lemak bebas pada minyak. Penurunan yang besar pada 
proses netralisasi disebabkan oleh adsorpsi karbon aktif karena 
memiliki luas permukaan dan ukuran pori yang tinggi. Ukuran 
pori yang tinggi akan dapat mengikat dan menyerap senyawa 
asam lemak bebas pada permukaannya. Sehingga dari sini 
dapat diketahui bahwasannya zat pengotor yang didapat karbon 
aktif (perlakuan kontrol) menyebabkan NaOH tidak mudah 
bereaksi dengan FFA sehingga proses pembentukan sabun 
tidak terjadi dan adanya zat pengotor dapat menyumbat pori-
pori karbon aktif sehingga penyerapan tidak maksimal. 
Analisa sebaran data juga dilakukan pada pengujian 
kadar FFA minyak goreng bekas. Hasil menunjukkan bahwa 
perlakuan T2A0 (kontrol 80 mesh) memiliki nilai standart deviasi 
 
 
paling besar yakni 00.2402. Perlakuan T2A0 (kontrol 80 mesh) 
memiliki nilai standart deviasi besar karena pada ulangan 3 nilai 
FFA 0.8157% sedangkan nilai rataan yang dimiliki 0.5804%.  
 Hasil proses pemurnian minyak goreng menyebabkan 
terjadinya perbaikan warna dari minyak goreng. Minyak goreng 
hasil pemurnian memiliki warna lebih baik jika dibandingkan 
dengan minyak kondisi setelah pemakaian. Hal ini dapat dilihat 













Gambar 4.19. Hasil Pengujian pada perlakuan berturut-turut 
(minyak bekas, kontrol 100 mesh, 100 mesh H3PO4 2 M, dan 
100 mesh K2CO3 2 M) 
 
4.6.1  Hubungan Ukuran Mesh dengan Kadar FFA Minyak 
Goreng Bekas 
Ukuran mesh mempengaruhi luas permukaan karbon 
aktif. Semakin luas permukaan karbon aktif maka semakin 
baik untuk dijadikan sebagai adsorben, namun hal ini juga 
tergantung pada jenis bahan yang akan di serap. Pada 
penelitian ini 3 ukuran ayakan 60 mesh, 80 mesh, dan 100 
mesh digunakan untuk melakukan adsorpsi terhadap FFA 
minyak goreng. Hasil menunjukkan bahwa semakin luas 
permukaan karbon aktif maka terjadi penurunan nilai FFA 
pada minyak goreng.  Kesimpulan ini diambil dari grafik 




















Gambar 4.20. Hubungan kadar FFA terhadap ukuran ayakan 
pada aktivator H3PO4 
 
Gambar 4.20 menunjukkan nilai FFA pada penggunaan 
karbon aktif dengan aktivator H3PO4. Hasil yang diperoleh 
pada penggunaan aktivator ini yakni kadar FFA bersifat 
beragam. Namun, secara keseluruhan kadar FFA mengalami 
penurunan seiring dengan besarnya ukuran mesh. Hanya saja 
pada perlakuan kontrol 80 mesh nilai FFA mengalami 
kenaikan paling besar. Kenaikan nilai FFA pada perlakuan 
kontrol ini disebabkan karena pada perlakuan ini tidak 
dilakukan proses aktivasi sehingga pengotor yang terdapat 
pada karbon terlarut dalam minyak akibatnya selama titrasi 
NaOH tidak bereaksi dengan asam lemak bebas. 
Sedangkan hasil ANOVA Lampiran 9 yang dilakukan 
menunjukkan bahwasannya ukuran ayakan yang dibuat 
sebagai perlakuan tidak memberikan pengaruh terhadap 
kadar FFA. Hal ini ditunjukkan dengan nilai F Hitung < F tabel 
0.05. Namun dalam  uji DMRT 1-5% menunjukkan 
bahwasannya pada seluruh perlakuan kontrol T1A0 (kontrol 
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mesh) memiliki nilai FFA yang berbeda sangat nyata secara 
statistik, hal ini ditunjukkan dengan tidak adanya kesamaan 
notasi yang dimiliki.  
Perlakuan pembanding dengan penggunaan aktivator 
K2CO3 yang sama-sama menggunakan ayakan ukuran mesh 
60, 80, dan 100 mesh Gambar 4.21 menunjukkan hasil yang 
bervariasi sama dengan penggunaan aktivator H3PO4  namun 
secara umum kadar FFA mengalami penurunan seiring 
dengan semakin besarnya nomor ayakan yang digunakan. 
Namun sama halnya dengan perlakuan penggunaan aktivator  
H3PO4 hasil analisa ANOVA Lampiran 10 menyebutkan 
bahwa ukuran ayakan yang digunakan tidak berpengaruh 
terhadap kadar FFA minyak goreng. Sedangkan hasil uji 
DMRT 1-5% yang dilakukan memperlihatkan bahwasannya 
pada seluruh perlakuan kontrol T1A0 (kontrol 60 mesh), T2A0 
(kontrol 80 mesh), dan T3A0 (kontrol 100 mesh) memiliki nilai 
FFA yang yang tidak berbeda nyata dengan nilai notasi yang 
memiliki kesaamaan. Hal ini memungkinkan dapat terjadi jika 
ukuran partikel dari FFA adalah sebesar ukuran ayakan 100 
mesh atau lebih kecil (ukuran ayakan), akibatnya dalam 
ukuran ayakan 60 mesh yang memiliki ukuran pori yang lebih 
besar partikel FFA juga dapat terjerap meskipun tidak terkunci 
(terikat kuat), sehingga ukuran ayakan tidak berpengaruh. 
Kecuali jika nomor ayakan yang digunakan lebih kecil maka 



















Gambar 4.21. Hubungan ukuran ayakan terhadap kadar FFA 
pada aktivator K2CO3 
Pada grafik gambar 4.21 menunjukkan bawasannya 
pada semua perlakuan kadar FFA terendah dimiliki oleh 
ayakan nomor 100 mesh. Dari sini maka pernyataan yang 
dapat diambil yakni semakin luas permukaan karbon aktif 
maka semakin baik untuk dijadikan adsorben, dalam hal ini 
adalah FFA. Penurunan kadar FFA yang paling besar pada 
jenis aktivator K2CO3 dengan nilai FFA sebesar 0.1946% 
perlakuan T3A4 (ayakan 100 mesh aktivator K2CO3 2 M) . 
Sedangkan nilai FFA terbesar tetap pada perlakuan kontrol 
dengan nomor ayakan 80 mesh, nilai FFA sebesar 0.5804%.  
Kedua jenis aktivator tersebut memberikan kesimpulan 
yang sama, dimana semakin luas permukaan karbon aktif dan 
semakin besar volume pori maka semakin tinggi 
kemampuannya menyerap FFA meskipun hasil ANOVA tidak 
menunjukkan pengaruh. Hal ini sesuai dengan penelitian 
Aisyah (2010) yang menyatakan bahwa ukuran partikel turut 
mempengaruhi daya adsorpsi untuk menyerap sejumlah asam 
lemak bebas yang terikat dalam minyak jelantah. Artinya 
semakin kecil ukuran pori maka kemampuan dalam 
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Setelah mengetahui kadar FFA yang dimiliki oleh karbon 
aktif dengan dua jenis aktivator yang berbeda,menunjukkan 
bahwa aktivator K2CO3 lebih cocok untuk digunakan sebagai 
adsorben asam lemak bebas. Hal ini dikarenakan pada semua 
perlakuan, karbon aktif dengan aktivator K2CO3 mampu 
menurunkan sebagian besar dari kadar FFA. Pernyataan ini 
diperkuat oleh penelitian Rahayu, dkk (2014) yang 
menyatakan adsorben yang kaya akan selulosa mengandung 
gugus –OH yang bersifat elektromagnetis (basa) dan polar 
sehingga dapat berinteraksi dengan gugus –COOH dari FFA 
yang bersifat elektropositif (asam) dan polar. Kemampuan ini 
menyebabkan kedua adsorben dapat menurunkan FFA dalam 
minyak goreng bekas. Pada penelitian tersebut jenis aktivator 
yang digunakan adalah NaOH (basa), dan pada penelitian ini 
aktivator K2CO3 adalah basa. 
 
 
4.6.2  Hubungan Konsentrasi Aktivator dengan Kadar FFA 
Minyak Goreng Bekas 
 Konsentrasi aktivator dalam proses aktivasi karbon aktif 
dapat mempengaruhi daya serap terhadap suatu zat yang 
akan di adsorpsi. Kemampuan ini dikarenakan konsentrasi 
aktivator yang digunakan akan mampu memperluas-luas 
permukaan karbon aktif dengan membuka semua pori-pori 
yang terdapat pada karbon. Hasilnya banyak pori-pori atau 
ruangan yang terbentuk dan nantinya dapat terisi dengan 
partikel yang akan diadsorbsi. Pada hal ini konsentrasi 
aktivator yang dibuat dalam dua level masing-masing 
memberikan respon penyerapan yang berbeda seperti yang 





















Gambar 4.22. Pengaruh konsentrasi aktivator H3PO4 pada 
kadar FFA minyak 
 
Perlakuan penggunaan aktivator H3PO4 sebagai 
aktivator pada Gambar 4.22 menunjukkan bahwasannya 
konsentrasi aktivator yang ditambahkan menyebabkan nilai 
FFA mengalami penurunan. Hal ini didukung dengan hasil uji 
ANOVA lampiran 9 dimana nilai F Hitung > F tabel 0.01 yang 
artinya menyatakan bahwa konsentrasi aktivator 
menyebabkan pengaruh yang sangat nyata terhadap kadar 
FFA minyak goreng. Hasil uji DMRT menunjukkan pada 
perlakuan kontrol ukuran ayakan 60, 80, dan 100 mesh 
memiliki nilai FFA yang sangat  berbeda secara statistik. 
Sedangkan antar perlakuan penambahan aktivator 
konsentrasi 1 dan 2 M memberikan hasil yang tidak berbeda 
nyata karena masih memiliki kesamaan notasi. 
Pada kondisi sampel nomor ayakan 80 atau 100 mesh 
konsentrasi aktivator 2 M kadar FFA mengalami 
penyimpangan dimana kadar FFA justru mengalami kenaikan. 
Hal ini menunjukkan pada kondisi tersebut aktivator yang 































maksimal akibatnya proses adsorpsi tidak berjalan secara 
maksimal karena seharusnya pada luas permukaan yang 
tinggi kadar FFA juga semakin rendah, lebih rendah daripada 
ukuran ayakan 60 mesh hal tersebut juga dapat disebabkan 
karena aktivator masih tersisa dalam karbon dan menyumbat 
pori-pori karbon aktif atau bahkan kondisi karbon aktif telah 
jenuh tertempel oleh asam lemak bebas akibatnya tidak terjadi 
penurunan yang signifikan FFA pada sampel uji minyak 
goreng. Namun secara umum grafik tersebut menjelaskan 
bahwasannya semakin tinggi konsentrasi aktivator yang 
ditambahkan maka semakin kecil kadar FFA yang dimiliki 
minyak goreng.  
Aktivator K2CO3 yang juga digunakan untuk menurunkan 
kadar FFA menunjukkan hasil yang dapat dilihat pada gambar 
4.23. Gambar tersebut memberikan hasil yang sama dengan 
aktivator H3PO4 yakni, semakin tinggi konsentrasi aktivator 
yang ditambahkan selama proses aktivasi menyebabkan 
penurunan kadar FFA. Namun berdasarkan analisa ANOVA 
Lampiran 10 yang dilakukan,konsentrasi aktivator tidak 
memberikan pengaruh nyata terhadap kadar FFA karen nilai F 
hitung > F tabel 0.05 dan < dari F tabel 1%. 
Uji lanjut DMRT juga menunjukkan hal yang sama 
dimana dalam seluruh perlakuan kontrol ukuran ayakan 60, 80 
dan 100 mesh berbeda nyata dengan perlakuan penambahan 
aktivator hal ini ditandai dengan notasi yang memilliki 
kesamaan antar perlakuan. Hal ini menjelaskan bahwa  
konsentrasi aktivator K2CO3 yang ditambahkan dalam 
konsentrasi 2 M telah berjalan optimal, sehingga ketika 
konsentrasi aktivator dinaikkan tidak terjadi perubahan yang 
signifikan terhadap kadar FFA minyak goreng. Penyimpangan 
hasil yang seharunya dalam setiap kenaikan konsentrasi 
aktivator diikuti dengan penurunan kadar FFA terjadi hanya 
pada ukuran ayakan 60 mesh konsentrasi aktivator 2 M, 
dimana kadar FFA mengalami kenaikan, namun masih lebih 
rendah jika dibandingkan dengan perlakuan kontrol. Hal ini 
menunjukkan adanya mineral yang masih terjebak dalam 
 
 
karbon sehingga pori-pori karbon tidak dapat terisi oleh FFA 





















Kedua jenis aktivator memberikan hasil yang sama 
yakni, semakin tinggi konsentrasi aktivator yang ditambahkan 
maka kadar FFA akan mengalami penurunan. Hal ini sesuai 
dengan penelitian Subandra, dkk (2005) yang memberikan 
hasil bahwa semakin pekat konsentrasi bahan pengaktif pada 
karbon aktif maka kada FFA juga semakin kecil. Hal ini 
disebabkan karena besarnya konsentrasi bahan pengaktif 
akan menyebabkan bertambahnya luas permukaan karbon. 
Namun hal ini juga tergantung dengan kondisi yang ada jika, 
konsentrasi aktivator yang ditambahkan telah jenuh maka 

































4.7   Perlakuan Terbaik 
 Penentuan perlakuan terbaik yag diambil dari seluruh 
perlakuan ditentukan berdasarkan metode Zeleny (1982), 
dimana metode ini digunakan untuk menentukan perlakuan 
paling optimal dari sejumlah alternatif yang ada. Parameter yang 
digunakan untuk menentukan perlakuan terbaik diantaranya 
adalah kadar air karbon aktif dan kadar FFA akhir minyak 
goreng bekas. Dua parameter ini digunakan karena hasil yang 
diperoleh telah memenuhi standart SNI. Nilai yang diharapkan 
dari parameter yang digunakan untuk menentukan perlakuan 
terbaik adalah nilai terendah untuk setiap hasil yang digunakan. 
Dan dari perhitungan yang dilakukan didapatkan bahwa 
perlakuan T3A2 (ukuran ayakan 100 mesh dan konsentrasi 
aktivator H3PO4 2 M) merupakan perlakuan terbaik dengan 
karakteristik karbon yang dimiliki pada tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 . Kriteria Perlakuan Terbaik 
Parameter Nilai Parameter Standar SNI 1995 
Kadar Air 0.75% 15% 
Kadar FFA 0.27% 0.3% 
Kadar Abu 31.96% 10% 
Kadar Volatille Matter 52.47% Maksimal 25% 
Kadar Karbon Terikat 15.58% Minimal 65% 
 
 Perlakuan ukuran ayakan 100 mesh dengan konsentrasi 
aktivator H3PO4 terpilih karena memiliki kemampuan 
menurunkan kadar FFA pada minyak goreng bekas dan 
memiliki kadar air paling rendah. Rendahnya kadar air akan 
mempengaruhi daya serap karbon aktif karena pori-pori yang 
tersumbat air. Semakin rendah kadar air maka akan semakin 
banyak pori-pori yang kosong sehingga dapat secara maksimal 
di gunakan sebagai adsorben. Rendahnya FFA juga 
menunjukkan bahwa karbon aktif yang dimiliki ruang pori-pori 
yang banyak sehingga mampu menyimpan molekul FFA. 
Perlakuan terbaik yang diperoleh kemudian akan dilakukan uji 
SEM (Scanning Electron Microscopy) untuk mengetahui 
kenampakaan permukaan karbon. Apakah pori-pori permukaan 
 
 
telah terbuka sehingga luas permukaan karbon menjadi 
meningkat.  
 Perlakuan terbaik juga dapat ditentukan dengan memilih 
pelakuan dari kandungan FFA minyak goreng terkecil. Hal ini 
dapat dilakukan dengan tujuan, akan digunakannnya karbon 
aktif untuk adsorpsi suatu adsorbat yang bersifat polar karena 
minyak goreng juga bersifat polar. Jika perlakuan terbaik 
ditentukan berdasarkan kadar FFA, ini juga dapat berarti bahwa 
perlakuan yang memiliki efisiensi penyerapan yang paling 
besar. Penelitian ini menunjukkan bahwa perlakuan terbaik 
menurut kadar FFA adalah perlakuan ukuran ayakan 100 mesh 
aktivator K2CO3 dengan kadar FFA akhir 0.1946%. Besarnya 
FFA terjerap pada perlakuan ini adalan sebanyak 58453.3334 
ppm dan dengan efisiensi penyerapan sebesar 74.4565%. 
 
4.8   Hasil Uji Scanning Elecron Miscroscopy (SEM) 
 Scanning Electron Microscopy merupakan alat yang 
dapat dipergunakan untuk melihat bentuk permukaan suatu 
benda padat yang berukuran sangat kecil. Karbon aktif yang 
diproduksi dari batang pisang dilakukan pemilihan perlakuan 
terbaik berdasarkan nilai kadar air terendah dan FFA terendah 
yang sesuai dengan standart SNI. SEM disini digunakan untuk 
mengidentifikasi bentuk karbon aktif sebelum proses aktivasi 
dan setelah aktivasi. Apakan pori-pori karbon aktif telah terbuka 
atau belum. 
 Dari metode multiple atribute tersebut perlakuan terbaik 
yang terpilih adalah perlakuan T3A2 (ukuran ayakan 100 mesh 
dengan konsentrasi aktivator H3PO4 2 M). Hasil perlakuan 
terbaik ini kemudian dilakukan analisa lanjutan yakni uji SEM 
untuk melihat apakah pada perlakuan ini pori-pori benar-benar 
terbentuk setelah aktivasi atau tidak. Perlakuan ini dilakukan uji 
SEM dan dibandingkan dengan perlakuan kontrol perlakuak 
T3A0 (100 mesh tanpa aktivator). Hasil analisa SEM terhadap 













 a).Perlakuan T3A0  b).Perlakuan T3A2 
 
Gambar 4.24. Hasil uji SEM perlakuan terbaik dan pembanding 
  
Gambar 4.24 menjelaskan bahwasannya penambahan 
aktivator H3PO4 pada konsentrasi 2 M menyebabkan bentuk dari 
permukaan atau morfologi karbon aktif tidak teratur, terbentuk 
pori-pori, dan retakan pada karbon aktif. Ketidak teraturan 
bentuk permukaan karbon aktif, terbentuk pori-pori, dan 
terbentuknya retakan pada permukaan karbon aktif 
menyebabkan luas permukaan dari karbon aktif semakin tingggi. 
Hal ini menunjukkan bahwa tempat untuk menyimpan partikel 
yang akan diserap juga semakin besar, kapasitas adsorpsi lebih 
tinggi. Gambar memperlihatkan kontrol T3A0 (kontrol 100 mesh) 
yang tidak ditambahkan aktivator, bentuk permukaan masih 
sangat halus dan tidak ada lubang atau retakan yang terdapat 
pada permukaan. Hal ini menunjukkan bahwasannya pori-pori 
pada permukaan karbon aktif belum tebuka sehingga luas 
permukaan karbon aktif masih rendah, akibatnya kapasitas 
adsorpsi juga rendah. Hal ini juga sesuai penelitian Lee dan Soo 
Jin (2012) yang menyatakan bahwa ciri-ciri morfologi gambar 
hasil SEM karbon komersial yang teraktivasi dengan NaOH 
memiliki permukaan yang retak-retak dan terbentuk lubang-
lubang, hal ini menunjukkan pada permukaan karbon aktif telah 





4.9 Penelitian Terdahulu 
Beberapa penelitian terdahulu yang dijadikan sebagai 
pembanding terhadap hasil penelitian yang dilakukan 
ditunjukkan dalam tabel 4.2. Data penelitian terdahulu yang 
diperoleh dari berbagai macam sumber jika dibandingkan 
dengan penelitian yang dilakukan beberapa diantaranya lebih 
baik namun tak jarang juga lebih baik dengan penelitian yang 
dilakukan. Sampel karbon aktif yang dilakukan perbandingan ini 
berasal dari sampel perlakuan terbaik yakni perlakuan T3A2 
(Ukuran ayakan 100 mesh dengan konsentrasi aktivator H3PO4 
sebesar 2 M). Misalnya pengujian kadar abu karbon aktif dari 
penelitian menggunakan bahan dasar kulit nangka, sampah 
dauh teh memiliki nilai kadar abu lebih rendah dari penelitian. 
Namun kadar abu terbesar dari penelitan tersebut dimiliki oleh 
bahan dasar tempurung kelapa. Kadar air terendah dimiliki oleh 
penelitian yang dilakukan dengan nilai kadar air 0.75%. 
Sedangkan kadar zat mudah menguap penelitian menempati 
urutan ke-4 dari jumlah kadar zat mudah menguap terbesar ke 
jumlah terendah. Kadar karbon terikat (fixed carbon) yang 
dimiliki pada penelitian ini termasuk rendah. Namun masih lebih 





Tabel 4.2. Perbandingan dengan penelitian terdahulu 



































Aktivator H3PO4 H3PO4 H3PO4 H3PO4 NaCl H3PO4 
Kadar 
Abu (%) 
4% 0.45% 4.4% 28% - 31.96% 
Kadar air 
(%) 













24.2% 31% - 15.58% 


























 Berdasarkan penelitian yang dilakukan maka dapat 
disimpulkan karakteristik karbon aktif bantang pisang yang 
dihasilkan yakni sebagai berikut: 
1. Karbon aktif dari batang pisang yang dibuat dengan 
variasi ukuran ayakan dan konsentrasi aktivator 
menunjukkan respon yang baik. Kadar air batang pisang 
terendah sebesar 0.75% pada perlakuan ukuran ayakan 
100 mesh konsentrasi aktivator H3PO4 sebesar 2 M. 
Kadar abu paling rendah pada perlakuan ukuran ayakan 
60 mesh dengan konsentrasi aktivator H3PO4 sebesar 2 
M sebesar 18.751%. Kadar zat mudah menguap paling 
kecil pada perlakuan ukuran ayakan 60 mesh 
konsentrasi aktivator K2CO3 1 M dengan persentase 
kandungan 51.6598%.  Sedangkan karbon terikat paling 
besar terletak pada perlakuan ukuran ayakan 60 mesh 
konsentrasi aktivator H3PO4 sebesar 2 M dengan 
kandungan sebanyak 24.7862% hampir memenuhi 
standar SNI sebesar 25%.  
2. Karbon aktif dari batang pisang yang dibuat sangat 
efektif digunakan untuk menurunkan kadar asam lemak 
bebas dalam miyak goreng dengan persentasi 
penjerapan terbesar 74.4471% dan dengan nilai FFA 
akhir 0.1946%. Dengan banyak FFA terjerap sebesar 
58,446.4 ppm pada perlakuan ukuran ayakan 100 mesh 
konsentrasi aktivator K2CO3 2 M.  
3. Perlakuan terbaik pada penelitian ini pada perlakuan 
ukuran ayakan 100 mesh konsentrasi aktivator H3PO4 
sebesar 2 M dengan bentuk permukaan hasil analisa 
Scanning Electron Microscopy menunjukkan adanya 





 Sebaiknya dilakukan penelitian lanjut mengenai suhu 
terbaik untuk proses karbonisasi, karena dalam penelitian suhu 
diambil dari peneltia sebelumnya. lamanya proses aktivasi perlu 
diteliti kembali pengaruhnya. Waktu kontak dalam proses 
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Lampiran 1. Alat, Bahan, Proses Pembuatan dan Analisa 
1. Alat dan Bahan yang Digunakan 































































































































2. Proses Pembuatan Karbon Aktif 





























Karbon Pengaya Karbon hasil 
 
 




































































Sampel analisa Hasil Pemanasan 
 
 
f. Analisa Kadar FFA Minyak Minyak Goreng Bekas 


























Analisa FFA Hasil Titrasi 
 
 
Lampiran 2. Pembuatan Aktivator 
a. Pembuatan Larutan 1 M 100 ml H3PO4 85% 
Diketahui:  
H3PO4 dengan kemurnian 85% 
ρ : 1.69 gr/ml 
BM : 97.934 
 Maka: 
 Gram H3PO4 yang dibutuhkan 
 
     
      
 
    
     
        
            
 Gram H3PO4 per ml 
      
  
  
      




 Ml H3PO4 yang ditambahkan untuk membuat 100 
ml dengan konsentrasi 1 M 
 
           
       
    
  ⁄
 
          
 
b. Pembuatan larutan 2 M 100 ml H3PO4 85% 
 Gram H3PO4 yang dibutuhkan 
 
     
      
 
    
     
        
             
 Gram H3PO4 per ml 
      
  
  
      




 Ml H3PO4 yang ditambahkan untuk membuat 100 
ml dengan konsentrasi 2 M 
 
            
       





            
 
 
1. Pembuatan larutan aktivator K2CO3 100 ml 
a. Pembuatan larutan 1 M sebanyak 100 ml 
Diketahui nilai Mr K2CO3 : 138.205 gr/mol 
   
  
       
 
      
     
 
   
                    
      
 
               
 
b. Pembuatan larutan 2 M sebanyak 100 ml 
 
   
  
       
 
      
     
 
   
                    
      
 














Lampiran 3. Pengujian Anova Kadar Air Analisa ANOVA 
Penambahan agent aktivator  H3PO4 
No Perlakuan 











T1 10.7202 10.3155 9.9023 30.9380 10.3127 
T2 6.8028 6.4687 6.3418 19.6133 6.5378 
T3 8.6693 7.9023 7.9839 24.5555 8.1852 
A1 
T1 3.2957 3.2143 2.8716 9.3816 3.1272 
T2 6.9761 7.3897 6.739 21.1048 7.0349 
T3 1.3708 1.6097 1.9352 4.9157 1.6386 
A2 
TI 0.1720 3.7185 3.9512 7.8417 2.6139 
T2 4.5551 4.907 4.3272 13.7893 4.5964 
T3 0.0292 0.7653 1.4491 2.2436 0.7479 
Jumlah 42.5912 46.291 45.5013 134.3835 
 
Diketahui: 
a (taraf A) dengan konsentrasi aktivator  : 3 
b (taraf B) dengan ukuran ayakan   : 3 
r (kelompok) ulangan     : 3 
Maka:  
a. FK 
   
         
         
          
b. JKT 
J   (                                  
                                        
                                        
                                       
 
 
                                       
                       )                    
c. JKK/JKR 
     
                         
     
         




T1 T2 T3 
A0 30.9380 19.6133 24.5555 75.1068 
A1 9.3816 21.1048 4.9157 35.4021 
A2 7.8417 13.7893 2.2436 23.8746 
Jumlah 48.1613 54.5074 31.7148 134.3835 
 
d. JKA 
    
                          
   
         
          
e. JKB 
    
                          
   
         
         
f. JKAB 
    
 
(       
                                            
                         
)
 
                           
 
 
             
g. JKG 
                                    
                 
h. JKP 
    
                                           
                                 
 
                   
Tabel Anova 






Kelompok 2 0.8437 0.4219     
Perlakuan 8 250.8429 31.3554 47.3807** 2.59 3.89 
Konsentrasi 
Aktivator 
(A) 2 160.5217 80.2609 121.2812** 3.63 6.23 
Ukuran 
Ayakan (B) 2 30.7505 15.3753 23.2333** 3.63 6.23 
AB 4 59.5709 14.8927 22.5042** 3.01 4.77 
Galat 16 10.5884 0.6618     
Total 26 262.2750       
Keterangan: * berpengaruh nyata 
  ** berpengaruh galat nyata 
S_X 0.4697 
  Banyaknya nilai uji D adalah 7 (karena 9 perlakuan-2) 
Banyaknya 
Perlakuan 
Selingan UJI D 1% 
Nilai Uji D 
1% 
2 0 4.13 1.9399 
3 1 4.34 2.0385 
 
 
4 2 4.45 2.0902 
5 3 4.54 2.1324 
6 4 4.60 2.1606 
7 5 4.67 2.1935 
8 6 4.72 2.2170 





Selingan UJI D 5% 
Nilai Uji D 
5% 
2 0 3.00 1.4091 
3 1 3.15 1.4796 
4 2 3.23 1.5171 
5 3 3.30 1.5500 
6 4 3.34 1.5688 
7 5 3.37 1.5829 
8 6 3.39 1.5923 
9 7 3.41 1.6017 
 
Perlakuan Rata-rata Notasi 1% Notasi 5%  
A2T3 0.7479 a a  
A1T3 1.6386 ab ab  
A2T1 2.6139 abc b  
A1T1 3.1272 bc bc  
A2T2 4.5964 cd c  
A0T2 6.5378 de d  
A1T2 7.0349 e d  
A0T3 8.1852 e d  







Lampiran 4. Pengujian Anova Kadar Air Analisa ANOVA 
Penambahan agent aktivator  K2CO3  
No Perlakuan 











1 T1A0 10.7202 10.3155 9.9023 30.9380 10.3127 
2 T2A0 6.8028 6.4687 6.3418 19.6133 6.5378 
3 T3A0 8.6693 7.9023 7.9839 24.5555 8.1852 
4 T1A3 2.3812 2.4253 1.7955 6.6020 2.2007 
5 T2A3 2.3611 2.5224 2.6158 7.4993 2.4998 
6 T3A3 2.9032 2.9114 3.0728 8.8874 2.9625 
7 T1A4 1.9922 2.9921 2.4197 7.4040 2.4680 
8 T2A4 2.3199 2.5147 2.3563 7.1909 2.3970 
9 T3A4 1.2447 1.2242 1.2334 3.7023 1.2341 
Jumlah 39.3946 39.2766 37.7215 116.3927  
Diketahui: 
a (taraf A) dengan konsentrasi aktivator  : 3 
b (taraf B) dengan ukuran ayakan   : 3 
r (kelompok) ulangan     : 3 
Maka:  
a. FK : 501.7504  e. JKB  : 6.7451 
b. JKT : 247.8299  f. JKAB : 18.5058 




T1 T2 T3 
A0 30.938 19.6133 24.5555 75.1068 
A3 6.602 7.4993 8.8874 22.9887 
A4 7.404 7.1909 3.7023 18.2972 
Jumlah 44.944 34.3035 37.1452 116.3927 
 
 
d. JKA : 220.9495  h. JKP  : 246.2033 
Tabel  ANOVA perlakuan penambahan agen K2CO3  























5** 3.63 6.23 
Ukuran 
Ayakan (B) 2 6.7451 3.3726 
37.6611*







Galat 16 1.4328 0.0896     
Total 26 
247.82
99     
  
Keterangan: * berpengaruh nyata ** berpengaruh galat nyata




  Banyaknya nilai uji D adalah 7 (karena 9 perlakuan-2) 
Banyaknya Perlakuan Selingan UJI D 5% 
Nilai Uji D 
5% 
2 0 3.00 0.5184 
3 1 3.15 0.5443 
4 2 3.23 0.5581 
5 3 3.30 0.5702 
6 4 3.34 0.5772 
7 5 3.37 0.5823 
8 6 3.39 0.5858 




Banyaknya Perlakuan Selingan UJI D 1% 
Nilai Uji D 
1% 
2 0 4.13 0.7137 
3 1 4.34 0.7500 
4 2 4.45 0.7690 
5 3 4.54 0.7845 
6 4 4.60 0.7949 
7 5 4.67 0.8070 
8 6 4.72 0.8156 
9 7 4.76 0.8225 
 
Perlakuan Rata-rata Notasi 1% Notasi 5% 
T3A4 1.2341 a a 
T1A3 2.2007 b b 
T2A4 2.3970 b b 
T1A4 2.4680 b bc 
T2A3 2.4998 b bc 
T3A3 2.9625 b c 
T2A0 6.5378 c d 
T3A0 8.1852 d e 





Lampiran 5. Pengujian Anova Zat Mudah Menguap 
perlakuan penambahan aktivator H3PO4 
No Perlakuan 










1 T1A0 53.8047 54.212 54.0162 162 54.0110 
2 T2A0 52.2027 51.83 51.6653 155.7 51.8993 
3 T3A0 54.9689 57.4553 58.0347 170.5 56.8196 
4 T1A1 57.7229 62.3148 62.5626 182.6 60.8668 
5 T2A1 64.4252 62.1053 66.1848 192.7 64.2384 
6 T3A1 57.4717 53.5367 56.5392 167.5 55.8492 
7 T1A2 58.2538 53.618 57.5166 169.4 56.4628 
8 T2A2 56.4509 53.9879 57.4948 167.9 55.9779 
9 T3A2 53.221 54.4656 49.7109 157.4 52.4658 
Jumlah 508.5218 503.526 513.7251 1526 
 
Diketahui: 
a (taraf A) dengan konsentrasi aktivator  : 3 
b (taraf B) dengan ukuran ayakan   : 3 




T1 T2 T3 
A0 162.0329 155.6980 170.4589 488.1898 
A1 182.6003 192.7153 167.5476 542.8632 
A2 169.3884 167.9336 157.3975 494.7195 
Jumlah 514.0216 516.3469 495.4040 1525.7725 
Maka:  
a. FK : 86221.5453  e. JKB  : 29.2825 
b. JKT : 438.4416  f. JKAB : 142.7431 
c. JKK : 5.7802  g. JKG  : 62.5012 
 
 
d. JKA : 198.1346  h. JKP  : 370.1602 
Tabel 4.4. Analisa Varian pelakuan penambahan aktivator 
H3PO4 
SV DB JK KT F-Hitung 
Kelompok 2 5.7802 2.8901   
Perlakuan 8 370.1602 46.2700 11.8449** 
Konsentrasi Aktivator (A) 2 198.1346 99.0673 25.3607** 
Ukuran Ayakan (B) 2 29.2825 14.6413 3.7481* 
AB 4 142.7431 35.6858 9.1354** 
Galat 16 62.5012 3.9063   






  Banyaknya nilai uji D adalah 7 (karena 9 perlakuan-2) 
Banyaknya 
Perlakuan 
Selingan UJI D 5% 
2 0 3.00 
3 1 3.15 
4 2 3.23 
5 3 3.30 
6 4 3.34 
7 5 3.37 
8 6 3.39 
9 7 3.41 













Selingan UJI D 1% Nilai Uji D 1% 
2 0 4.13 4.7127 
3 1 4.34 4.9524 
4 2 4.45 5.0779 
5 3 4.54 5.1806 
6 4 4.60 5.2491 
7 5 4.67 5.3289 
8 6 4.72 5.3860 
9 7 4.76 5.4316 
 
Perlakuan Rata-rata Notasi 1% Notasi 5% 
T2A0 51.8993 a a 
T3A2 52.4658 a ab 
T1A0 54.0110 a abc 
T3A1 55.8492 a bc 
T2A2 55.9779 a bc 
T1A2 56.4628 a c 
T3A0 56.8196 a c 
T1A1 60.8668 b d 









Lampiran 6. Pengujian Anova Zat Mudah Menguap 




























































a (taraf A) dengan konsentrasi aktivator  : 3 
b (taraf B) dengan ukuran ayakan   : 3 








T1 T2 T3 
A0 162.0329 155.6980 170.4589 488.1898 
A1 154.9795 166.9381 163.7908 485.7084 
A2 162.2819 217.1735 182.4442 561.8996 
Jumlah 479.2943 539.8096 516.6939 1535.7978 
Maka:  
a. FK : 87363.5621  e. JKB  : 201.9952 
b. JKT : 2655.7673  f. JKAB : 374.1487 
c. JKK : 267.3822  g. JKG  : 1401.0154 
d. JKA : 411.2258  h. JKP  : 992.5233 
 
Tabel Analisa Varian pelakuan penambahan aktivator K2CO3 
Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung 
Kelompok 2 267.3822 133.6911   
Perlakuan 8 992.5233 124.0654 1.4169 
Konsentrasi Aktivator 
(A) 2 411.2258 205.6129 2.3482 
Ukuran Ayakan (B) 2 201.9952 100.9976 1.1534 
AB 4 374.1487 93.5372 1.0682 
Galat 16 1401.0154 87.5635   





Lampiran 7. Pengujian Kadar Abu Analisa ANOVA pada 
penambahan agent aktivator  H3PO4 
No Perlakuan 











1 T1A0 44.4435 44.9051 45.1725 134.5211 44.8404 
2 T2A0 47.4710 47.1545 47.3159 141.9414 47.3138 
3 T3A0 44.8168 44.6682 44.5154 134.0004 44.6668 
4 T1A1 45.0185 41.3194 41.6189 127.9568 42.6523 
5 T2A1 34.8021 35.0605 34.0476 103.9102 34.6367 
6 T3A1 33.1379 35.9594 33.0653 102.1626 34.0542 
7 T1A2 18.1374 19.8828 18.2327 56.2529 18.7510 
8 T2A2 22.2059 23.0239 21.5557 66.7855 22.2618 
9 T3A2 36.4219 33.5630 25.8882 95.8731 31.9577 
Jumlah 326.4550 325.5368 311.4122 963.4040  
 
Diketahui: 
a (taraf A) dengan konsentrasi aktivator  : 3 
b (taraf B) dengan ukuran ayakan   : 3 
r (kelompok) ulangan     : 3 
 
Perlakuan 
Ukuran Ayakan Jumlah 
T1 T2 T3 
A0 134.5211 141.9414 134.0004 410.4629 
A1 127.9568 103.9102 102.1626 334.0296 
A2 56.2529 66.7855 95.8731 218.9115 
Jumlah 318.7308 312.6371 332.0361 963.4040 
 
Maka:  
a. FK : 34375.8247  e. JKB  : 21.8698 
b. JKT : 2575.7434  f. JKAB : 410.5535 
c. JKK : 15.8012  g. JKG  : 61.3646 
 
 
d. JKA : 2066.1543  h. JKP  : 2498.5776 
 




Banyaknya nilai uji D adalah 7 (karena 9 perlakuan-2) 
Banyaknya 
Perlakuan 
Selingan UJI D 5% 
Nilai Uji D 
5% 
2 0 3.00 3.3921 
3 1 3.15 3.5617 
4 2 3.23 3.6522 
5 3 3.30 3.7313 
6 4 3.34 3.7765 
7 5 3.37 3.8105 
8 6 3.39 3.8331 









    
Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung 
Kelompok 2 15.8012 7.9006   
Perlakuan 8 2498.5776 312.3222 81.4338** 
Konsentrasi Aktivator 
(A) 2 2066.1543 1033.0772 269.3611** 
Ukuran Ayakan (B) 2 21.8696 10.9348 2.8511* 
AB 4 410.5535 102.6384 26.7616** 
Galat 16 61.3646 3.8353   





Selingan UJI D 1% 
Nilai Uji D 
1% 
2 0 4.13 4.6698 
3 1 4.34 4.9072 
4 2 4.45 5.0316 
5 3 4.54 5.1334 
6 4 4.60 5.2012 
7 5 4.67 5.2804 
8 6 4.72 5.3369 
9 7 4.76 5.3821 
 
Perlakuan Rata-rata Notasi 1% Notasi 5% 
TIA2 18.7510 a a 
T2A2 22.2618 a b 
T3A2 31.9577 b c 
T3A1 34.0542 b c 
T2A1 34.6367 b c 
T1A1 42.6523 c d 
T3A0 44.6668 c de 
T1A0 44.8404 c de 








Lampiran 8. Pengujian Kadar Abu Analisa ANOVA pada 
penambahan agent aktivator  K2CO3 
No Perlakuan 
Kadar Abu (%) 






1 T1A0 44.4435 44.9051 45.1725 134.521 44.8404 
2 T2A0 47.4710 47.1545 47.3159 141.941 47.3138 
3 T3A0 44.8168 44.6682 44.5154 134.000 44.6668 
4 T1A3 38.1044 36.7526 37.7600 112.617 37.5390 
5 T2A3 31.3784 31.0358 32.6032 95.0174 31.6725 
6 T3A3 41.6496 39.4341 36.4800 117.564 39.1879 
7 T1A4 34.9227 36.8794 37.7273 109.529 36.5098 
8 T2A4 42.3197 46.9160 43.1922 132.428 44.1426 
9 T3A4 37.0903 32.9814 38.3495 108.421 36.1404 




a (taraf A) dengan konsentrasi aktivator  : 3 
b (taraf B) dengan ukuran ayakan   : 3 




T1 T2 T3 
A0 134.5211 141.9414 134.0004 410.4629 
A1 112.6170 95.0174 117.5637 325.1981 
A2 109.5294 132.4279 108.4212 350.3785 
Jumlah 356.6675 369.3867 359.9853 1086.0395 
Maka:  
a. FK : 43684.5109  e. JKB  : 9.6730 
b. JKT : 703.6417  f. JKAB : 219.5307 
c. JKK : 0.3226  g. JKG  : 47.6607 
 
 
d. JKA : 426.4546  h. JKP  : 655.6584 
 
Tabel Lampiran. Analisa Varian pelakuan penambahan aktivator 
K2CO3 
Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung 
Kelompok 2 0.3226 0.1613   
Perlakuan 8 655.6584 81.9573 27.5136** 
Konsentrasi Aktivator 
(A) 2 426.4546 213.2273 71.5818** 
Ukuran Ayakan (B) 2 9.6730 4.8365 1.6236 
AB 4 219.5307 54.8827 18.4245** 
Galat 16 47.6607 2.9788   
Total 26 703.6417     
 
S_X 0.9965 
  Banyaknya nilai uji D adalah 7 (karena 9 perlakuan-2) 
Banyaknya 
Perlakuan 
Selingan UJI D 5% 
Nilai Uji D 
5% 
2 0 3.00 2.9895 
3 1 3.15 3.1390 
4 2 3.23 3.2187 
5 3 3.30 3.2885 
6 4 3.34 3.3283 
7 5 3.37 3.3582 
8 6 3.39 3.3781 




   





Selingan UJI D 1% 
Nilai Uji D 
1% 
2 0 4.13 4.1155 
3 1 4.34 4.3248 
4 2 4.45 4.4344 
5 3 4.54 4.5241 
6 4 4.60 4.5839 
7 5 4.67 4.6537 
8 6 4.72 4.7035 
9 7 4.76 4.7433 
 
Perlakuan Rata-rata Notasi 1% Notasi 5% 
T2A3 31.6725 a a 
T3A4 36.1404 b b 
T1A4 36.5098 b b 
T1A3 37.5390 b b 
T3A3 39.1879 b b 
T2A4 44.1404 c c 
T3A0 44.6668 c c 
T1A0 44.8404 c C 







Lampiran 9. Analisa Pengujian Asam Lemak Bebas (FFA) 














1 T1A0 0.4267 0.4187 0.4622 1.3076 0.436 
2 T2A0 0.3355 0.9788 0.8157 2.1300 0.710 
3 T3A0 0.3137 0.3253 0.3692 1.0082 0.336 
4 T1A1 0.2535 0.2926 0.1219 0.6680 0.223 
5 T2A1 0.2174 0.2237 0.2661 0.7072 0.236 
6 T3A1 0.2510 0.2008 0.1882 0.6400 0.213 
7 T1A2 0.1757 0.2028 0.2510 0.6295 0.210 
8 T2A2 0.2510 0.2926 0.2871 0.8307 0.277 
9 T3A2 0.2485 0.1740 0.3948 0.8173 0.272 
Jumlah 2.4730 3.1093 3.1562 8.7385  
Diketahui: 
a (taraf A) dengan konsentrasi aktivator  : 3 
b (taraf B) dengan ukuran ayakan   : 3 




T1 T2 T3 
A0 1.3076 2.1300 1.0082 4.4458 
A1 0.6680 0.7072 0.6400 2.0152 
A2 0.6295 0.8307 0.8173 2.2775 
Jumlah 2.6051 3.6679 2.4655 8.7385 
Maka:  
a. FK : 2.8282  e. JKB  : 0.0961 
b. JKT : 0.9049  f. JKAB : 0.1380 
c. JKK : 0.0324  g. JKG  : 0.2429 
d. JKA : 0.3955  h. JKP  : 0.6296 
 
 
Tabel Lampiran. Analisa Varian pelakuan penambahan aktivator 
H3PO4 
Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung 
Kelompok 2 0.0324 0.0162   
Perlakuan 8 0.6296 0.0787 5.1840 
Konsentrasi Aktivator 
(A) 2 0.3955 0.1978 13.0259 
Ukuran Ayakan (B) 2 0.0961 0.0481 3.1651 
AB 4 0.1380 0.0345 2.2725 
Galat 16 0.2429 0.0152   
Total 26 0.9049     
 
Sx= 0.0712 






Nilai Uji D 
5% 
2 0 3.00 0.2136 
3 1 3.15 0.2243 
4 2 3.23 0.2300 
5 3 3.30 0.2350 
6 4 3.34 0.2378 
7 5 3.37 0.2399 
8 6 3.39 0.2414 











   
 
 





Nilai Uji D 
1% 
2 0 4.13 0.2941 
3 1 4.34 0.3090 
4 2 4.45 0.3168 
5 3 4.54 0.3232 
6 4 4.60 0.3275 
7 5 4.67 0.3325 
8 6 4.72 0.3361 
9 7 4.76 0.3389 
 
 
Perlakuan Rata-rata Notasi 1% Notasi 5% 
T1A2 0.2098 a a 
T3A1 0.2133 a ab 
T1A1 0.2227 a ab 
T2A1 0.2357 a ab 
T3A2 0.2724 a ab 
T2A2 0.2769 a ab 
T3A0 0.3361 a ab 
T1A0 0.4359 ab B 










Lampiran 10. Analisa Pengujian Asam Lemak Bebas (FFA) 












1 T1A0 0.4267 0.4187 0.4622 1.3076 0.436 
2 T2A0 0.3355 0.9788 0.8157 2.1300 0.710 
3 T3A0 0.3137 0.3253 0.3692 1.0082 0.336 
4 T1A3 0.3765 0.2092 0.2858 0.8715 0.290 
5 T2A3 0.2788 0.2281 0.2915 0.7984 0.266 
6 T3A3 0.2259 0.2053 0.3535 0.7847 0.262 
7 T1A4 0.2510 0.1355 0.7728 1.1593 0.386 
8 T2A4 0.2510 0.2915 0.2092 0.7517 0.251 
9 T3A4 0.1757 0.2983 0.1097 0.5837 0.195 
Jumlah   2.6348 3.0907 3.6696 9.3951 
 
Diketahui: 
a (taraf A) dengan konsentrasi aktivator  : 3 
b (taraf B) dengan ukuran ayakan   : 3 




T1 T2 T3 
A0 1.3076 2.1300 1.0082 4.4458 
A1 0.8715 0.7984 0.7847 2.4546 
A2 1.1593 0.7517 0.5837 2.4947 
Jumlah 3.3384 3.6801 2.3766 9.3951 
Maka:  
a. FK : 3.2692  e. JKB  : 0.1015 
b. JKT : 1.0806  f. JKAB : 0.1833 
 
 
c. JKK : 0.0598  g. JKG  : 0.4482 
d. JKA : 0.2879  h. JKP  : 0.5727 
Tabel Lampiran. Analisa Varian pelakuan penambahan aktivator 
K2CO3 
Sumber Keragaman DB JK KT F-Hitung 
Kelompok 2 0.0598 0.0299   
Perlakuan 8 0.5727 0.0716 2.5556 
Konsentrasi Aktivator 
(A) 2 0.2879 0.1440 5.1388 
Ukuran Ayakan (B) 2 0.1015 0.0508 1.8117 
AB 4 0.1833 0.0458 1.6359 
Galat 16 0.4482 0.0280   
Total 26 1.0806     
S_X 0.0966 






Nilai Uji D 
5% 
2 0 3.00 0.2898 
3 1 3.15 0.3043 
4 2 3.23 0.3120 
5 3 3.30 0.3188 
6 4 3.34 0.3226 
7 5 3.37 0.3255 
8 6 3.39 0.3275 







   








Nilai Uji D 
1% 
2 0 4.13 0.3990 
3 1 4.34 0.4192 
4 2 4.45 0.4299 
5 3 4.54 0.4386 
6 4 4.60 0.4444 
7 5 4.67 0.4511 
8 6 4.72 0.4560 
9 7 4.76 0.4598 
 
Perlakuan Rata-rata Notasi 1% Notasi 5% 
T3A4 0.1946 a a 
T2A4 0.2506 a a 
T3A3 0.2616 a a 
T2A3 0.2661 a a 
T1A3 0.2905 ab a 
T3A0 0.3361 ab a 
T1A4 0.3864 ab ab 
T1A0 0.4359 ab ab 










Lampiran 11. Standart Deviasi Kadar Abu  
Selang kepercayaan yang digunakan adalah 99% dengan n= 3  
1. Perlakuan T1A0 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X (Xi-X)^2 
1 44.4435 -0.3969 0.1575 
2 44.9051 0.0647 0.0042 
3 45.1725 0.3321 0.1103 
Rata-rata 44.8404 jumlah 0.2720 
 
Standart Deviasi 0.3688 T table= 9.9248 
t1 1.5219 terima 
t2 -0.2482 terima 
t3 -1.2737 terima 
Standart Deviasi 0.3688 T table= 9.9248 
 
2. Perlakuan  T2A0 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X (Xi-X)^2 
1 47.4710 0.1572 0.0247 
2 47.1545 -0.1593 0.0254 
3 47.3159 0.0021 0.0000 
Rata-rata 47.3138 jumlah 0.0501 
 
Standart Deviasi 0.1583 T tabel = 9.9248 
t1 -1.4047 terima 
t2 1.4235 terima 
t3 -0.0188 terima 
 
3. Perlakuan T3A0 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 44.8168 0.1500 
2 44.6682 0.0014 
3 44.5154 -0.1514 
Rata-rata 44.6668 jumlah 
Standart Deviasi 0.1507 T table = 9.9248 
 
 
t1 -1.4076 terima 
t2 -0.0131 terima 
t3 1.4027 terima 
 
4. Perlakuan T1A1 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 45.0185 2.3662 
2 41.3194 -1.3329 
3 41.6189 -1.0334 
Rata-rata 42.6523 jumlah 
 
Standart Deviasi 2.0547 T table = 9.9248 
t1 -1.6287 terima 
t2 0.9174 terima 
t3 0.7113 terima 
5. Perlakuan T2A1 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 45.0185 2.3662 
2 41.3194 -1.3329 
3 41.6189 -1.0334 
Rata-rata 42.6523 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.5263 T table = 9.9248 
t1 -0.4443 terima 
t2 -1.1387 terima 









6. Perlakuan T3A1 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 33.1379 -0.9163 
2 35.9594 1.9052 
3 33.0653 -0.9889 
Rata-rata 34.0542 jumlah 
 
Standart Deviasi 1.6504 T table = 9.9248 
t1 0.7852 terima 
t2 -1.6326 terima 
t3 0.8474 terima 
 
7. Perlakuan T1A2 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 18.1374 -0.6136 
2 19.8828 1.1318 
3 18.2327 -0.5183 
Rata-rata 18.7510 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.9814 T tabel = 9.9248 
t1 0.8842 terima 
t2 -1.6311 terima 
t3 0.7469 terima 
 
8. Perlakuan T2A2 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 22.2059 -0.0559 
2 23.0239 0.7621 
3 21.5557 -0.7061 






Standart Deviasi 0.7357 T tabel = 9.9248 
t1 0.1075 terima 
t2 -1.4649 terima 
t3 1.3574 terima 
 
9. Perlakuan T3A2 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 36.4219 4.4642 
2 33.5630 1.6053 
3 25.8882 -6.0695 
Rata-rata 31.9577 jumlah 
 
Standart Deviasi 5.4472 T tabel = 9.9248 
t1 -1.1590 terima 
t2 -0.4168 terima 
t3 1.5758 terima 
 
10. Perlakuan T1A3 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 38.1044 0.6187 
2 36.7526 -0.7331 
3 37.6000 0.1143 
Rata-rata 37.4857 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.6831 T tabel = 9.9248 
t1 -1.2809 terima 
t2 1.5176 terima 





11. Perlakuan T2A3 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 31.3784 -0.2941 
2 31.0358 -0.6367 
3 32.6032 0.9307 
Rata-rata 31.6725 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.8240 T tabel = 9.9248 
t1 0.5047 terima 
t2 1.0926 terima 
t3 -1.5973 terima 
 
12. Perlakuan T3A3 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 41.6496 2.4617 
2 39.4341 0.2462 
3 36.4800 -2.7079 
Rata-rata 39.1879 jumlah 
 
Standart Deviasi 2.5936 T tabel = 9.9248 
t1 -1.3423 terima 
t2 -0.1342 terima 





13. Perlakuan T1A4 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 34.9227 -1.5871 
2 36.8794 0.3696 
3 37.7273 1.2175 
Rata-rata 36.5098 jumlah 
Standart Deviasi 1.4384 T tabel = 9.9248 
t1 1.5604 terima 
t2 -0.3634 terima 
t3 -1.1971 terima 
 
14. Perlakuan T2A4 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 42.3197 -1.8229 
2 46.9160 2.7734 
3 43.1922 -0.9504 
Rata-rata 44.1426 jumlah 
 
Standart Deviasi 2.4411 T tabel = 9.9248 
t1 1.0561 terima 
t2 -1.6067 terima 
t3 0.5506 terima 
 
15. Perlakuan T3A4 
No Ulangan Kadar Abu % (X) Xi-X 
1 37.0903 0.9499 
2 32.9814 -3.1590 
3 38.3495 2.2091 





Standart Deviasi 2.8073 T tabel = 9.9248 
t1 -0.4785 terima 
t2 1.5914 terima 








Lampiran 12. Standart Deviasi Kadar Zat Mudah Menguap  
Selang kepercayaan yang digunakan adalah 99% dengan n= 3 
ulangan 
1. Perlakuan T1A0 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 53.8047 -0.2063 
2 54.2120 0.2010 
3 54.0162 0.0052 
Rata-rata 54.0110 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.2037 T tabel = 9.9248 
t1 1.4320 terima 
t2 -1.3957 terima 
t3 -0.0363 terima 
 
2. Perlakuan T2A0 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 52.2027 0.3034 
2 51.8300 -0.0693 
3 51.6653 -0.2340 
Rata-rata 51.8993 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.2753 T tabel = 9.9248 
t1 -1.5582 terima 
t2 0.3561 terima 






3. Perlakuan T3A0 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 54.9689 -1.8507 
2 57.4553 0.6357 
3 58.0347 1.2151 
Rata-rata 56.8196 jumlah 
 
Standart Deviasi 1.6288 T tabel = 9.9248 
t1 1.6070 terima 
t2 -0.5519 terima 
t3 -1.0550 terima 
 
4. Perlakuan T1A1 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 57.7229 -3.1439 
2 62.3148 1.4480 
3 62.5626 1.6958 
Rata-rata 60.8668 jumlah 
 
Standart Deviasi 2.7255 T tabel= 9.9248 
t1 1.6313 terima 
t2 -0.7514 terima 









5. Perlakuan T2A1 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 64.4252 0.1868 
2 62.1053 -2.1331 
3 66.1848 1.9464 
Rata-rata 64.2384 jumlah 
 
Standart Deviasi 2.0462 T tabel= 9.9248 
t1 -0.1291 Terima 
t2 1.4743 Terima 
t3 -1.3452 Terima 
 
6. Perlakuan T3A1 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 57.4717 1.6225 
2 53.5367 -2.3125 
3 56.5392 0.6900 
Rata-rata 55.8492 Jumlah 
 
Standart Deviasi 2.0562 T tabel= 9.9248 
t1 -1.1159 Terima 
t2 1.5905 Terima 





7. Perlakuan T1A2 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 58.2538 1.7910 
2 53.6180 -2.8448 
3 57.5166 1.0538 
Rata-rata 56.4628 jumlah 
 
Standart Deviasi 2.4911 T tabel= 9.9248 
t1 -1.0168 terima 
t2 1.6150 terima 
t3 -0.5983 terima 
 
8. Perlakuan T2A2 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 56.4509 0.4730 
2 53.9879 -1.9900 
3 57.4948 1.5169 
Rata-rata 55.9779 jumlah 
 
Standart Deviasi 1.8007 T tabel= 9.9248 
t1 -0.3715 terima 
t2 1.5629 terima 





9. Perlakuan T3A2 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 53.2210 0.7552 
2 54.4656 1.9998 
3 49.7109 -2.7549 
Rata-rata 52.4658 jumlah 
 
Standart Deviasi 2.4657 T tabel= 9.9248 
t1 -0.4331 terima 
t2 -1.1470 terima 
t3 1.5801 terima 
 
10. Perlakuan T1A3 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 51.8395 0.1797 
2 51.5449 -0.1149 
3 51.5951 -0.0647 
Rata-rata 51.6598 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.1576 T tabel= 9.9248 
t1 -1.6122 terima 
t2 1.0313 terima 










11. Perlakuan T2A3 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 58.7293 3.0683 
2 54.8227 -0.8383 
3 53.4311 -2.2299 
Rata-rata 55.6610 jumlah 
 
Standart Deviasi 2.7468 T tabel= 9.9248 
t1 -1.5797 terima 
t2 0.4316 terima 
t3 1.1481 terima 
 
12. Perlakuan T3A3 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 55.3533 0.7564 
2 53.7321 -0.8648 
3 54.7054 0.1085 
Rata-rata 54.5969 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.8160 T tabel= 9.9248 
t1 -1.3108 terima 
t2 1.4988 terima 
t3 -0.1880 terima 
 
13. Perlakuan T1A4 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 56.9377 2.8437 
2 53.4904 -0.6036 
3 51.8538 -2.2402 




Standart Deviasi 2.5951 T tabel= 9.9248 
t1 -1.5497 terima 
t2 0.3289 terima 
t3 1.2208 terima 
 
14. Perlakuan T2A4 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 104.8379 32.4464 
2 59.1453 -13.2462 
3 53.1913 -19.2002 
Rata-rata 72.3915 jumlah 
 
Standart Deviasi 28.2567 T tabel= 9.9248 
t1 -1.6239 terima 
t2 0.6630 terima 
t3 0.9609 terima 
 
15. Perlakuan T3A4 
No Ulangan 
Kadar Zat Mudah 
Menguap % (X) Xi-X 
1 62.3638 1.5491 
2 63.7338 2.9191 
3 56.3466 -4.4681 





Standart Deviasi 3.9297 T tabel= 9.9248 
t1 -0.5575 terima 
t2 -1.0505 terima 







Lampiran 13. Standart Deviasi Kadar Air  
Selang kepercayaan yang digunakan adalah 99% dengan n= 3 
Ulangan 
1. Perlakuan T1A0 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 10.7202 0.4075 
2 10.3155 0.0028 
3 9.9023 -0.4104 
Rata-rata 10.3127 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.4090 T tabel= 9.9248 
t1 -1.4093 terima 
t2 -0.0098 terima 
t3 1.4191 terima 
 
2. Perlakuan T2A0 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 6.8028 0.2650 
2 6.4687 -0.0691 
3 6.3418 -0.1960 
Rata-rata 6.5378 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.2381 T tabel= 9.9248 
t1 -1.5740 terima 
t2 0.4102 terima 







3. Perlakuan T3A0 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 8.6693 0.4841 
2 7.9023 -0.2829 
3 7.9839 -0.2013 
Rata-rata 8.1852 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.4213 T tabel= 9.9248 
t1 -1.6253 terima 
t2 0.9496 terima 
t3 0.6757 terima 
 
4. Perlakuan T1A1 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 3.2957 0.1685 
2 3.2143 0.0871 
3 2.8716 -0.2556 
Rata-rata 3.1272 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.2251 T tabel= 9.9248 
t1 -1.0588 terima 
t2 -0.5473 terima 
t3 1.6061 terima 
 
5. Perlakuan T2A1 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 6.9761 -0.0588 
2 7.3897 0.3548 
3 6.7390 -0.2959 





Standart Deviasi 0.3293 T tabel= 9.9248 
t1 0.2527 terima 
t2 -1.5235 terima 
t3 1.2709 terima 
 
6. Perlakuan T3A1 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 1.3708 -0.2678 
2 1.6097 -0.0289 
3 1.9352 0.2966 
Rata-rata 1.6386 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.2833 T tabel= 9.9248 
t1 1.3366 terima 
t2 0.1441 terima 
t3 -1.4807 terima 
 
7. Perlakuan T1A2 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 0.1720 -2.4419 
2 3.7185 1.1046 
3 3.9512 1.3373 
Rata-rata 2.6139 jumlah 
 
Standart Deviasi 2.1179 T tabel = 9.9248 
t1 1.6305 terima 
t2 -0.7376 terima 





8. Perlakuan T2A2 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 4.5551 -0.0413 
2 4.9070 0.3106 
3 4.3272 -0.2692 
Rata-rata 4.5964 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.2921 T tabel = 9.9248 
t1 0.2001 terima 
t2 -1.5036 terima 
t3 1.3035 terima 
 
9. Perlakuan T3A2 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 0.0292 -0.7187 
2 0.7653 0.0174 
3 1.4491 0.7012 
Rata-rata 0.7479 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.7101 T tabel = 9.9248 
t1 1.4313 terima 
t2 -0.0347 terima 
t3 -1.3965 terima 
 
10. Perlakuan T1A3 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 2.3812 0.1805 
2 2.4253 0.2246 
3 1.7955 -0.4052 





Standart Deviasi 0.3516 T tabel = 9.9248 
t1 -0.7262 terima 
t2 -0.9036 terima 
t3 1.6298 terima 
 
11. Perlakuan T2A3 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 2.3611 -0.1387 
2 2.5224 0.0226 
3 2.6158 0.1160 
Rata-rata 2.4998 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.1288 T tabel = 9.9248 
t1 1.5220 terima 
t2 -0.2484 terima 
t3 -1.2735 terima 
 
12. Perlakuan T3A3 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 2.9032 -0.0593 
2 2.9114 -0.0511 
3 3.0728 0.1103 
Rata-rata 2.9625 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.0956 T tabel = 9.9248 
t1 0.8764 terima 
t2 0.7551 terima 






13. Perlakuan T1A4 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 1.9922 -0.4758 
2 2.9921 0.5241 
3 2.4197 -0.0483 
Rata-rata 2.4680 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.5017 T tabel = 9.9248 
t1 1.3412 terima 
t2 -1.4774 terima 
t3 0.1362 terima 
 
14. Perlakuan T2A4 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 2.3199 -0.0771 
2 2.5147 0.1177 
3 2.3563 -0.0407 
Rata-rata 2.3970 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.1036 T tabel = 9.9248 
t1 1.0523 terima 
t2 -1.6076 terima 
t3 0.5553 terima 
 
15. Perlakuan T3A4 
No Ulangan Kadar Air (%) Xi-X 
1 1.2447 0.0106 
2 1.2242 -0.0099 
3 1.2334 -0.0007 





Standart Deviasi 0.0103 T tabel = 9.9248 
t1 -1.4600 terima 
t2 1.3635 terima 








Lampiran 14. Standart Deviasi Kadar FFA  
Selang kepercayaan yang digunakan adalah 99% dengan n= 3 
ulangan 
1. Sebelum Pemakaian 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X 
1 0.1882 -0.0316 
2 0.2293 0.0095 
3 0.2420 0.0222 
Rata-rata 0.2198 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.0281 T tabel = 9.9248 
t1 1.5908 terima 
t2 -0.4761 terima 
t3 -1.1147 terima 
 
2. Setelah Pemakaian 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X 
1 0.3107 -0.0757 
2 0.6113 0.2249 
3 0.2373 -0.1491 
Rata-rata 0.3864 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.1982 T tabel = 9.9248 
t1 0.5405 terima 
t2 -1.6047 terima 






3. Perlakuan T1A0 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X 
1 0.4267 -0.0092 
2 0.4187 -0.0172 
3 0.4622 0.0263 
Rata-rata 0.4359 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.0232 T tabel = 9.9248 
t1 0.5599 terima 
t2 1.0485 terima 
t3 -1.6084 terima 
 
4. Perlakuan T2A0 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X 
1 0.3355 -0.2449 
2 0.5900 0.0096 
3 0.8157 0.2353 
Rata-rata 0.5804 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.2402 T tabel = 9.9248 
t1 1.4416 terima 
t2 -0.0565 terima 
t3 -1.3851 terima 
 
5. Perlakuan T3A0 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X 
1 0.3137 -0.0224 
2 0.3253 -0.0108 
3 0.3692 0.0331 





Standart Deviasi 0.0293 T tabel = 9.9248 
t1 1.0805 terima 
t2 0.5201 terima 
t3 -1.6006 terima 
 
6. Perlakuan T1A1 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X 
1 0.2535 0.0308 
2 0.2926 0.0699 
3 0.1219 -0.1008 
Rata-rata 0.2227 jumlah 
 
Standart Deviasi 0.0894 T tabel = 9.9248 
t1 -0.4876 terima 
t2 -1.1059 terima 
t3 1.5935 terima 
 
7. Perlakuan T2A1 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X 
1 0.2174 -0.0183 
2 0.2237 -0.0120 
3 0.2661 0.0304 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X 
 
Standart Deviasi 0.0265 T tabel= 9.9248 
t1 0.9789 terima 
t2 0.6425 terima 







8. Perlakuan T3A1 
No Ulangan 
Kadar 
FFA (%) Xi-X (Xi-X)^2 
1 0.2510 0.0377 0.0014 
2 0.2008 -0.0125 0.0002 
3 0.1882 -0.0251 0.0006 
Rata-rata 0.2133 jumlah 0.0022 
 
Standart Deviasi 0.0332 T tabel= 9.9248 
t1 -1.6034 terima 
t2 0.5335 terima 
t3 1.0699 terima 
 
9. Perlakuan T1A2 
No Ulangan 
Kadar 
FFA (%) Xi-X (Xi-X)^2 
1 0.1757 -0.0341 0.0012 
2 0.2028 -0.0070 0.0000 
3 0.2510 0.0412 0.0017 
Rata-rata 0.2098 jumlah 0.0029 
 
SD 0.0381 T tabel= 9.9248 
t1 1.2657 terima 
t2 0.2608 terima 






10. Perlakuan T2A2 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X (Xi-X)^2 
1 0.2510 -0.0259 0.0007 
2 0.2926 0.0157 0.0002 
3 0.2871 0.0102 0.0001 
Rata-rata 0.2769 jumlah 0.0010 
 
Standart Deviasi 0.0226 T tabel= 9.9248 
t1 1.6209 terima 
t2 -0.9825 terima 
t3 -0.6383 terima 
 
11. Perlakuan T3A2 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X (Xi-X)^2 
1 0.2485 -0.0239 0.0006 
2 0.1740 -0.0984 0.0097 
3 0.3948 0.1224 0.0150 
Rata-rata 0.2724 jumlah 0.0252 
 
Standart Deviasi 0.1123 T tabel= 9.9248 
t1 0.3013 terima 
t2 1.2393 terima 






12. Perlakuan T1A3 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X (Xi-X)^2 
1 0.3765 0.0860 0.0074 
2 0.2092 -0.0813 0.0066 
3 0.2858 -0.0047 0.0000 
Rata-rata 0.2905 jumlah 0.0140 
 
Standart Deviasi 0.0837 
T tabel= 
9.9248 
t1 -1.4522 terima 
t2 1.3729 terima 
t3 0.0794 terima 
 
13. Perlakuan T2A3 
 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X (Xi-X)^2 
1 0.2788 0.0127 0.0002 
2 0.2281 -0.0380 0.0014 
3 0.2915 0.0254 0.0006 
Rata-rata 0.2661 jumlah 0.0023 
 
Standart Deviasi 0.0335 T tabel= 9.9248 
t1 -0.5340 terima 
t2 1.6035 terima 






14. Perlakuan T3A3 
 
15. Perlakuan T1A4 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X (Xi-X)^2 
1 0.2510 0.0451 0.0020 
2 0.1355 -0.0704 0.0050 
3 0.2313 0.0254 0.0006 
Rata-rata 0.2059 jumlah 0.0076 
 
Standart Deviasi 0.0618 T tabel= 9.9248 
t1 -1.0315 terima 
t2 1.6121 terima 




No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X (Xi-X)^2 
1 0.2259 -0.0357 0.0013 
2 0.2053 -0.0563 0.0032 
3 0.3535 0.0919 0.0085 
Rata-rata 0.2616 jumlah 0.0129 
Standart Deviasi 0.0803 
T tabel= 
9.9248 
t1 0.6283 terima 
t2 0.9912 terima 
t3 -1.6195 terima 
 
 
16. Perlakuan T2A4 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X (Xi-X)^2 
1 0.2510 0.0004 0.0000 
2 0.2915 0.0409 0.0017 
3 0.2092 -0.0414 0.0017 
Rata-rata 0.2506 jumlah 0.0034 
 
Standart Deviasi 0.0412 T tabel= 9.9248 
t1 -0.0149 terima 
t2 -1.4067 terima 
t3 1.4216 terima 
 
17. Perlakuan T3A4 
No Ulangan Kadar FFA (%) Xi-X (Xi-X)^2 
1 0.1757 -0.0189 0.0004 
2 0.2983 0.1037 0.0108 
3 0.1097 -0.0849 0.0072 
Rata-rata 0.1946 jumlah 0.0183 
 
Standart Deviasi 0.0957 T tabel= 9.9248 
t1 0.2788 terima 
t2 -1.5328 terima 





Lampiran 15. Dokumentasi Pengujian Scanning Electron 
Microscopy 


















Perbesaran 40.00 Perbesaran 30.00 
Perbesaran 15.00 Perbesaran 20.00 
 
 



















Perbesaran 40.00 Perbesaran 30.00 












Berat Cawan dan 
Sampel Akhir (gr) 
Berat Sampel 
Akhir (gr) 
Kadar Air (%) rata-rata 
1 T1A0 
1.5546 2.5807 1.0261 2.4707 0.9161 10.7202 
10.3127 1.5710 2.5249 0.9539 2.4265 0.8555 10.3155 
1.5245 2.5273 1.0028 2.428 0.9035 9.9023 
2 T2A0 
1.5259 2.5299 1.004 2.4616 0.9357 6.8028 
6.5378 1.6143 2.6145 1.0002 2.5498 0.9355 6.4687 
1.5917 2.5725 0.9808 2.5103 0.9186 6.3418 
3 T3A0 
1.6091 2.6634 1.0543 2.572 0.9629 8.6693 
8.1852 1.5854 2.5889 1.0035 2.5096 0.9242 7.9023 
1.6177 2.6385 1.0208 2.557 0.9393 7.9839 
4 T1A1 
1.5747 2.576 1.0013 2.543 0.9683 3.2957 
3.1272 1.5998 2.5549 0.9551 2.5242 0.9244 3.2143 
1.6116 2.618 1.0064 2.5891 0.9775 2.8716 
5 T2A1 
1.5529 2.5678 1.0149 2.497 0.9441 6.9761 
7.0349 1.5690 2.5528 0.9838 2.4801 0.9111 7.3897 
1.5756 2.598 1.0224 2.5291 0.9535 6.7390 
6 T3A1 
1.5587 2.5435 0.9848 2.53 0.9713 1.3708 
1.6386 1.5649 2.5837 1.0188 2.5673 1.0024 1.6097 
1.5073 2.5511 1.0438 2.5309 1.0236 1.9352 
7 T1A2 
1.5398 2.5281 0.9883 2.5264 0.9866 0.1720 
2.6139 1.5685 2.5447 0.9762 2.5084 0.9399 3.7185 







1.5562 2.5463 0.9901 2.5012 0.945 4.5551 
4.5964 1.4994 2.5795 1.0801 2.5265 1.0271 4.9070 
1.5406 2.5528 1.0122 2.509 0.9684 4.3272 
9 T3A2 
1.621 2.6472 1.0262 2.6469 1.0259 0.0292 
0.7479 1.6176 2.663 1.0454 2.655 1.0374 0.7653 
1.6034 2.673 1.0696 2.6575 1.0541 1.4491 
10 T1A3 
1.6085 2.6164 1.0079 2.5924 0.9839 2.3812 
2.2006 1.5873 2.581 0.9937 2.5569 0.9696 2.4253 
1.5893 2.5974 1.0081 2.5793 0.99 1.7955 
11 T2A3 
1.3867 2.3227 0.936 2.3006 0.9139 2.3611 
2.4998 1.3615 2.3764 1.0149 2.3508 0.9893 2.5224 
1.373 2.3555 0.9825 2.3298 0.9568 2.6158 
12 T3A3 
1.3603 2.3282 0.9679 2.3001 0.9398 2.9032 
2.9625 1.3791 2.3374 0.9583 2.3095 0.9304 2.9114 
1.373 2.3428 0.9698 2.313 0.94 3.0728 
13 T1A4 
1.3954 2.324 0.9286 2.3055 0.9101 1.9922 
2.4680 1.3889 2.3648 0.9759 2.3356 0.9467 2.9921 
1.3664 2.3252 0.9588 2.302 0.9356 2.4197 
14 T2A4 
1.3642 2.347 0.9828 2.3242 0.96 2.3199 
2.3970 1.3737 2.3599 0.9862 2.3351 0.9614 2.5147 
1.3842 2.3985 1.0143 2.3746 0.9904 2.3563 
15 T3A4 
1.3765 2.3727 0.9962 2.3603 0.9838 1.2447 
1.2341 1.3756 2.3313 0.9557 2.3196 0.944 1.2242 


























20.178 21.1978 1.0198 20.6491 0.4711 53.8047 
54.0110 21.4378 22.3483 0.9105 21.8547 0.4169 54.2120 
20.6678 21.604 0.9362 21.0983 0.4305 54.0162 
2 T2A0 
19.3709 20.3084 0.9375 19.819 0.4481 52.2027 
51.8993 23.5793 24.5274 0.9481 24.036 0.4567 51.8300 
17.8486 18.8394 0.9908 18.3275 0.4789 51.6653 
3 T3A0 
22.0645 23.4491 1.3846 22.688 0.6235 54.9689 
56.8197 18.7063 19.8585 1.1522 19.1965 0.4902 57.4553 
19.8355 20.8318 0.9963 20.2536 0.4181 58.0347 
4 T1A1 
20.1966 21.5044 1.3078 20.7495 0.5529 57.7229 
60.8668 21.4576 22.4365 0.9789 21.8265 0.3689 62.3148 
20.6901 21.8077 1.1176 21.1085 0.4184 62.5626 
5 T2A1 
19.3865 20.3695 0.983 19.7362 0.3497 64.4252 
64.2384 23.5879 24.7944 1.2065 24.0451 0.4572 62.1053 
17.8724 18.9376 1.0652 18.2326 0.3602 66.1848 
6 T3A1 
19.8475 20.951 1.1035 20.3168 0.4693 57.4717 
55.8492 22.0821 23.2654 1.1833 22.6319 0.5498 53.5367 
18.7275 19.7001 0.9726 19.1502 0.4227 56.5392 
7 T1A2 
20.6845 21.6271 0.9426 21.078 0.3935 58.2538 
56.4628 21.4556 22.4299 0.9743 21.9075 0.4519 53.6180 
20.1987 21.116 0.9173 20.5884 0.3897 57.5166 





17.8685 18.942 1.0735 18.336 0.4675 56.4509 
55.9779 23.5867 24.5145 0.9278 24.0136 0.4269 53.9879 
19.391 20.357 0.966 19.8016 0.4106 57.4948 
9 T3A2 
22.0783 23.0749 0.9966 22.5445 0.4662 53.2210 
52.4658 19.8509 20.8418 0.9909 20.3021 0.4512 54.4656 
18.7311 19.7343 1.0032 19.2356 0.5045 49.7109 
10 T1A3 
21.4562 22.4157 0.9595 21.9183 0.4621 51.8395 
51.6598 20.1965 21.1739 0.9774 20.6701 0.4736 51.5449 
23.5873 24.5277 0.9404 24.0425 0.4552 51.5951 
11 T2A3 
17.8659 18.8213 0.9554 18.2602 0.3943 58.7293 
55.6610 19.3882 20.313 0.9248 19.806 0.4178 54.8227 
19.8474 20.8223 0.9749 20.3014 0.454 53.4311 
12 T3A3 
22.081 23.015 0.934 22.498 0.417 55.3533 
54.5969 18.7361 19.7141 0.978 19.1886 0.4525 53.7321 
21.4596 22.4202 0.9606 21.8947 0.4351 54.7054 
13 T1A4 
23.5932 24.5056 0.9124 23.9861 0.3929 56.9377 
54.0940 20.2057 21.2457 1.04 20.6894 0.4837 53.4904 
19.3873 20.3286 0.9413 19.8405 0.4532 51.8538 
14 T2A4 
20.8499 21.8028 0.9529 20.8038 -0.0461 57.0606 
56.4657 17.8668 18.9034 1.0366 18.2903 0.4235 59.1453 
22.0815 23.0341 0.9526 22.5274 0.4459 53.1913 
15 T3A4 
18.7399 19.74 1.0001 19.1163 0.3764 62.3638 
60.8147 21.4666 22.4838 1.0172 21.8355 0.3689 63.7338 










Berat Sampel Awal dan 
Cawan (gr) 
Berat Sampel Awal 
(gr) 









23.5938 24.7492 1.1554 24.1073 0.5135 44.4435 
44.8404 17.8664 18.9518 1.0854 18.3538 0.4874 44.9051 
19.3852 20.3619 0.9767 19.8264 0.4412 45.1725 
2 T2A0 
19.8546 20.9420 1.0874 20.3708 0.5162 47.4710 
47.3138 22.0855 23.0326 0.9471 22.5321 0.4466 47.1545 
20.2034 21.2354 1.0320 20.6917 0.4883 47.3159 
3 T3A0 
19.8849 20.9682 1.0833 20.3704 0.4855 44.8168 
44.6668 22.1315 23.1199 0.9884 22.5730 0.4415 44.6682 
20.2409 21.2592 1.0183 20.6942 0.4533 44.5154 
4 T1A1 
21.4808 22.9984 1.5176 22.1640 0.6832 45.0185 
42.6522 18.7627 19.9648 1.2021 19.2594 0.4967 41.3194 
20.8370 22.1107 1.2737 21.3671 0.5301 41.6189 
5 T2A1 
17.8993 18.8570 0.9577 18.2326 0.3333 34.8021 
34.6368 19.4132 20.5789 1.1657 19.8219 0.4087 35.0605 
23.6271 24.6304 1.0033 23.9687 0.3416 34.0476 
6 T3A1 
22.1444 23.3382 1.1938 22.5400 0.3956 33.1379 
34.0542 19.9145 20.9198 1.0053 20.2760 0.3615 35.9594 
20.2621 21.3445 1.0824 20.6200 0.3579 33.0654 
7 T1A2 
20.8429 21.8243 0.9814 21.0209 0.1780 18.1374 
18.7509 23.6286 24.7034 1.0748 23.8423 0.2137 19.8828 
19.4191 20.4738 1.0547 19.6114 0.1923 18.2327 




18.7560 19.7276 0.9716 18.9797 0.2237 23.0239 
21.4857 22.5026 1.0169 21.7049 0.2192 21.5557 
9 T3A2 
21.4840 22.5913 1.1073 21.8873 0.4033 36.4219 
31.9577 22.1430 23.1882 1.0452 22.4938 0.3508 33.5630 
20.8506 21.4980 0.6474 21.0182 0.1676 25.8882 
10 T1A3 
19.9150 21.0028 1.0878 20.3295 0.4145 38.1044 
37.5390 17.9030 18.9198 1.0168 18.2767 0.3737 36.7526 
18.7537 19.7537 1.0000 19.1313 0.3776 37.7600 
11 T2A3 
19.4155 20.4283 1.0128 19.7333 0.3178 31.3784 
31.6725 23.6301 24.6486 1.0185 23.9462 0.3161 31.0358 
20.2649 21.3332 1.0683 20.6132 0.3483 32.6032 
12 T3A3 
23.6331 24.7061 1.0730 24.0800 0.4469 41.6496 
39.1879 19.4263 20.4901 1.0638 19.8458 0.4195 39.4341 
18.7629 19.7629 1.0000 19.1277 0.3648 36.4800 
13 T1A4 
20.2681 21.2769 1.0088 20.6204 0.3523 34.9227 
36.5098 22.1527 23.1820 1.0293 22.5323 0.3796 36.8794 
17.9173 18.9953 1.0780 18.3240 0.4067 37.7273 
14 T2A4 
19.9242 21.0166 1.0924 20.3865 0.4623 42.3197 
44.1426 20.8524 21.9808 1.1284 21.3818 0.5294 46.9160 
21.4881 22.8395 1.3514 22.0718 0.5837 43.1922 
15 T3A4 
18.7448 19.8494 1.1046 19.1545 0.4097 37.0903 
36.1404 23.6287 24.6138 0.9851 23.9536 0.3249 32.9814 



































0 20.4 1.5 0.1882 
0.2198 
38,400.0 
      
0 20.1 1.8 0.2293 46,080.0 




0 20.6 2.5 0.3107 
0.3864 
64,000.0 rata-rata FFA 
    
0 20.1 4.8 0.6113 122,880.0 
78,506.6667 
0 20.5 1.9 0.2373 48,640.0 
3 T1A0 
0.9293 10.8 1.8 0.4267 
0.4359 
46,080.0 32,426.6667 
31,573.3333 40.2174 0.9293 10.7 1.75 0.4187 44,800.0 33,706.6667 
0.9293 10.8 1.95 0.4622 49,920.0 28,586.6667 
4 T2A0 
0.3049 10.3 1.35 0.3355 
0.7100 
34,560.0 43,946.6667 
5,973.3333 7.6087 0.3049 10.2 3.9 0.9788 99,840.0 -21,333.3333 
0.3049 10.2 3.25 0.8157 83,200.0 -4,693.3333 
5 T3A0 
0.3031 10.2 1.25 0.3137 
0.3364 
32,000.0 46,506.6667 
43,946.6667 55.9783 0.3031 10.2 1.3 0.3263 33,280.0 45,226.6667 
0.3031 10.4 1.5 0.3692 38,400.0 40,106.6667 
6 T1A1 
0.3077 10.1 1 0.2535 
0.2226 
25,600.0 52,906.6667 
55,466.6667 70.6522 0.3077 10.5 1.2 0.2926 30,720.0 47,786.6667 
0.3077 10.5 0.5 0.1219 12,800.0 65,706.6667 
7 T2A1 
0.3166 10.6 0.9 0.2174 
0.2357 
23,040.0 55,466.6667 
54,186.6667 69.0217 0.3166 10.3 0.9 0.2237 23,040.0 55,466.6667 





0.3109 10.2 1 0.2510 
0.2133 
25,600.0 52,906.6667 
56,746.6667 72.2826 0.3109 10.2 0.8 0.2008 20,480.0 58,026.6667 
0.3109 10.2 0.75 0.1882 19,200.0 59,306.6667 
9 T1A2 
0.3109 10.2 0.7 0.1757 
0.2098 
17,920.0 60,586.6667 
57,173.3333 72.8261 0.3109 10.1 0.8 0.2028 20,480.0 58,026.6667 
0.3109 10.2 1 0.2510 25,600.0 52,906.6667 
10 T2A2 
0.3037 10.2 1 0.2510 
0.2769 
25,600.0 52,906.6667 
49,493.3333 63.0435 0.3037 10.5 1.2 0.2926 30,720.0 47,786.6667 
0.3037 10.7 1.2 0.2871 30,720.0 47,786.6667 
11 T3A2 
0.3064 10.3 1 0.2485 
0.2724 
25,600.0 52,906.6667 
49,920.0000 63.5870 0.3064 10.3 0.7 0.1740 17,920.0 60,586.6667 
0.3064 10.7 1.65 0.3948 42,240.0 36,266.6667 
12 T1A3 
0.3157 10.2 1.5 0.3765 
0.2905 
38,400.0 40,106.6667 
48,640.0000 61.9565 0.3157 10.4 0.85 0.2092 21,760.0 56,746.6667 
0.3157 10.3 1.15 0.2858 29,440.0 49,066.6667 
13 T2A3 
0.3085 10.1 1.1 0.2788 
0.2661 
28,160.0 50,346.6667 
51,626.6667 65.7609 0.3085 10.1 0.9 0.2281 23,040.0 55,466.6667 
0.3085 10.1 1.15 0.2915 29,440.0 49,066.6667 
14 T3A3 
0.304 10.2 0.9 0.2259 
0.2616 
23,040.0 55,466.6667 
51,200.0000 65.2174 0.304 10.6 0.85 0.2053 21,760.0 56,746.6667 
0.304 10.5 1.45 0.3535 37,120.0 41,386.6667 
15 T1A4 
0.314 10.3 1.01 0.2510 
0.3865 
25,856.0 52,650.6667 
37,973.3334 48.3696 0.314 10.2 0.54 0.1355 13,824.0 64,682.6667 
0.314 10.6 3.2 0.7728 81,920.0 -3,413.3333 




0.3131 10.1 1.15 0.2915 29,440.0 49,066.6667 
0.3131 10.4 0.85 0.2092 21,760.0 56,746.6667 
17 T3A4 
0.3184 10.2 0.7 0.1757 
0.1946 
17,920.0 60,586.6667 
58,453.3334 74.4565 0.3184 10.3 1.2 0.2983 30,720.0 47,786.6667 
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Lampiran 20. Analisa Perlakuan Terbaik Zeleny 
Parameter FFA KA DK FFA DK KA ʎ L1 L2 LMAX PERLAKUAN BAIK 
T1A1 0.2227 3.1272 1.144399 4.181308 0.0909 0.51584487 
-
0.0693925 -0.013127161 0.433325221 
T2A1 0.2357 7.0349 1.211202 9.406204 0.0909 0.034781227 
-
0.3634037 -0.019200224 -0.347822658 
T3A1 0.2133 1.6386 1.096095 2.190935 0.0909 0.701179166 
-
0.0165356 -0.008735868 0.675907687 
T1A2 0.2098 2.6139 1.078109 3.494986 0.0909 0.5842641 
-
0.0470134 -0.007100813 0.530149875 
T2A2 0.2769 4.5964 1.422919 6.145741 0.0909 0.31193998 -0.156177 -0.038447164 0.11731581 
T3A2 0.2724 0.7479 1.399794 1 0.0909 0.781836868 
-
0.0039646 0 0.777872304 
T1A3 0.2905 2.2007 1.492806 2.942506 0.0909 0.596789869 
-
0.0367224 -0.044800523 0.515266996 
T2A3 0.2661 2.4998 1.36742 3.342425 0.0909 0.571832199 
-
0.0456266 -0.03340185 0.492803712 
T3A3 0.2616 2.9625 1.344296 3.961091 0.0909 0.517692087 
-
0.0640387 -0.031299636 0.422353715 
T2A4 0.2506 2.397 1.28777 3.204974 0.0909 0.591568754 
-
0.0410339 -0.026160889 0.524373943 






Lampiran 21. Kadar Karbon Terikat 







1 T1A0 54.0110 44.8404 1.1487 
2 T2A0 51.8993 47.3138 0.7869 
3 T3A0 56.8196 44.6668 -1.4864 
4 T1A1 60.8668 42.6523 -3.5190 
5 T2A1 64.2384 34.6367 1.1248 
6 T3A1 55.8492 34.0542 10.0966 
7 T1A2 56.4628 18.7510 24.7862 
8 T2A2 55.9779 22.2618 21.7603 
9 T3A2 52.4658 31.9577 15.5765 
10 T1A3 51.6598 37.5390 10.8012 
11 T2A3 55.6610 31.6725 12.6665 
12 T3A3 54.5969 39.1879 6.2152 
13 T1A4 54.0940 36.5098 9.3962 
14 T2A4 72.3915 44.1426 -16.5341 












Lampiran 22. contoh Perhitungan 
1. Kadar Air 
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2. Kadar Zat Mudah Menguap 
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3. Kadar Abu 
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4. Kadar Karbon Terikat 
Karbon terikat = 100%-(kadar abu+zat mudah menguap) 
                          (               ) 
         
 
 
